Beiträge zur energetischen Nutzung von Biomassen in ZWSF-Anlagen und Festbettvergasungsanlagen by Hiller, Andreas
 
 
 
 
Beiträge zur energetischen Nutzung von Biomassen in ZWSF-
Anlagen und Festbettvergasungsanlagen 
 
 
Von der Fakultät Maschinenwesen 
der 
Technischen Universität Dresden 
 
zur 
 
Erlangung des akademischen Grades 
 
Doktoringenieur (Dr.-Ing.) 
 
angenommene Dissertation 
 
 
Dipl.-Ing. Hiller, Andreas 
geb. am 16.10.1967 in Görlitz 
 
Tag der Einreichung:  29.10.2003 
Tag der Verteidigung: 02.03.2004 
 
Gutachter:   Herr Prof. Dr. techn. P. G. Gilli 
    Herr Prof. Dr.-Ing. habil. A. Dittmann 
    Herr Prof. Dr.-Ing. B. Sankol 
 
       Herr Prof. Dr.-Ing. N. Mollekopf 
       Vorsitzender der Prüfungskommission 
II 
___________________________________________________________________________ 
Vorwort 
 
Die hier vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mitar-
beiter an der Professur Kraftwerkstechnik im Institut Energietechnik an der Technischen Uni-
versität Dresden. 
Unter der Anregung und Leitung von Prof. Dr.-Ing. habil. W. Bernstein, sowie nach seinem 
viel zu frühen Tod, von seinem Nachfolger Prof. Dr. techn. P. G. Gilli, konnten mehrere 
Themen zum Einsatz von Biomasse bearbeitet werden.  
Die vorliegende Arbeit nutzt die Vielfalt und das breite Spektrum der an der Professur behan-
delten Komplexe zu einer Bewertung des Einsatzes von Holzhackschnitzel und strukturähnli-
chen Materialien. 
 
Postum möchte ich besonders Prof. Dr.-Ing. habil. W. Bernstein für sein Drängen danken, die 
umfangreichen Arbeiten in eine Dissertation münden zu lassen. 
 
Danken möchte ich auch Herrn Prof. Dr. techn. P. G. Gilli, Leiter der Professur Kraftwerks-
technik am Institut für Energietechnik der TU Dresden, für die durch ihn übernommene 
Betreuung dieser Arbeit. 
 
Die kritische Durchsicht der Arbeit übernahmen Herr Prof. Dr.-Ing. habil. A. Dittmann, Leiter 
des Institutes für Thermodynamik und Technische Gebäudeausrüstung der TU Dresden sowie 
Herr Prof. Dr.-Ing. B. Sankol, Fachbereich Apparate- und Anlagenbau der Hochschule für 
Angewandte Wissenschaften Hamburg. Dafür gilt mein Dank. 
 
Das Thema der Biomassevergasung und der damit verbundene Aufbau eines Versuchsverga-
sers wurde durch die Sächsische AufbauBank (Nr. 5785/881) finanziell gefördert. Mein Dank 
gilt außerdem allen Verbundpartnern des Projektes Biomassevergasung. 
Vielseitige Unterstützung habe ich durch alle Mitarbeiter der Professur erhalten. An dieser 
Stelle mein Dank für ihre Hilfe und Unterstützung sowie die sehr gute Zusammenarbeit, die 
ebenfalls zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben. 
Und nicht zuletzt danke ich den Hilfswissenschaftlern, die bei den zahlreichen Experimenten 
zugegen waren und tatkräftig den Versuchsbetrieb unterstützten. 
 
Dresden         Andreas Hiller 
III 
___________________________________________________________________________ 
Beiträge zur energetischen Nutzung von Biomassen 
in ZWSF-Anlagen und Festbettvergasungsanlagen 
Inhalt              Seite 
Nomenklatur             VIII 
1 Wissenschaftliche Motivation.......................................................................................... 2 
1.1 Forschungsbedarf nach derzeitigem Stand der Technik ........................................................................... 3 
1.2 Zielstellung ............................................................................................................................................... 5 
2 Struktur der vorliegenden Arbeit................................................................................... 6 
2.1 Abgrenzung der vorliegenden Arbeit........................................................................................................ 7 
3 Biomassenutzung.............................................................................................................. 8 
3.1 Stand und Marktanreize .......................................................................................................................... 14 
3.1.1 Ökonomische Motivation für Anlagenbetreiber ..................................................................................... 14 
3.2 Feste Biomassen ..................................................................................................................................... 15 
3.2.1 Physikalische und chemische Eigenschaften .......................................................................................... 16 
3.3 Energetische Nutzung von HHS ............................................................................................................. 24 
4 Vergasung von Holzhackschnitzeln.............................................................................. 27 
4.1 Grundbegriffe der Vergasung ................................................................................................................. 27 
4.1.1 Vorteile Vergasung................................................................................................................................. 27 
4.1.2 Einteilung der Vergaser .......................................................................................................................... 28 
4.1.3 Vergasungsmittel .................................................................................................................................... 30 
4.1.4 Vergasungsdruck .................................................................................................................................... 31 
4.1.5 Verfahrensvergleich................................................................................................................................ 32 
4.1.6 Vergasungsreaktionen............................................................................................................................. 33 
4.1.7 Rückstände.............................................................................................................................................. 33 
4.1.8 Produktgasnutzung ................................................................................................................................. 34 
4.2 Exemplarische Anlagen .......................................................................................................................... 39 
4.2.1 Verfahren und Anlagen national............................................................................................................. 39 
4.2.2 Verfahren und Anlagen in Europa und international .............................................................................. 48 
4.3 Vergaserprojekt IGEL TU Dresden ........................................................................................................ 55 
4.3.1 Geometrie Vergaser IGEL...................................................................................................................... 56 
4.3.2 Einordnung und Beschreibung des Modellvergasers IGEL 2000........................................................... 56 
4.3.3 Aufbau .................................................................................................................................................. 58 
4.3.4 Messtechnik ............................................................................................................................................ 59 
4.3.5 Visualisierung und Speicherung ............................................................................................................. 61 
4.3.6 Versuche am Pilotvergaser ..................................................................................................................... 62 
4.4 Entwicklungsweg zu gestuften und/oder mehrstufigen Verfahren ......................................................... 72 
4.4.1 Erfahrungen aus dem Espenhain-Projekt................................................................................................ 72 
4.4.2 Grenzen der einstufigen Verfahren......................................................................................................... 72 
4.4.3 Teerbildungsmechanismus...................................................................................................................... 75 
4.4.4 Teerumsetzung........................................................................................................................................ 78 
4.4.5 Regenerierung von Rauchgasen.............................................................................................................. 79 
4.4.6 Ammoniak im Produktgas ...................................................................................................................... 80 
4.4.7 Entfernung der Stickstoffverbindungen in Motorabgasen ...................................................................... 81 
5 Verbrennung von Holzhackschnitzel ........................................................................... 83 
5.1 Systemanalyse, Bauarten und Hauptmerkmale von Holzfeuerungen ..................................................... 83 
5.1.1 Feuerungsarten........................................................................................................................................ 83 
5.1.2 Mitverbrennung von Biomasse ............................................................................................................... 85 
5.1.3 Ascheentsorgung und -nutzung bei der Verbrennung und Mitverbrennung........................................... 89 
5.1.4 Einfluss des Biomasseeinsatzes auf den Braunkohlekraftwerksbetrieb.................................................. 92 
 
IV 
___________________________________________________________________________ 
5.2 Pilotanlage der TUD ............................................................................................................................... 92 
5.2.1 Einordnung in das Reh-Diagramm ......................................................................................................... 92 
5.2.2 Schaltschema .......................................................................................................................................... 94 
5.2.3 Geometrie Reaktor.................................................................................................................................. 95 
5.2.4 Messstellen / Aufzeichnung.................................................................................................................... 97 
5.3 NOx-Minderung in der Wirbelschicht..................................................................................................... 98 
5.3.1 NOx-Bildung bei der Verbrennung von Biomasse.................................................................................. 98 
5.3.2 Primärmaßnahmen................................................................................................................................ 101 
5.3.3 Sekundärmaßnahmen............................................................................................................................ 102 
5.3.4 Untersuchungen an der Pilotanlage ZWSF II ....................................................................................... 102 
5.3.5 Versuche mit Holzhackschnitzel........................................................................................................... 105 
5.3.6 Einsatz von Vergaserrückstand............................................................................................................. 118 
5.4 Mathematische Simulation ................................................................................................................... 119 
5.4.1 Luftzahl ................................................................................................................................................ 122 
5.4.2 Modellierung Mischungsverhältnis ...................................................................................................... 124 
5.4.3 Luftstufung ........................................................................................................................................... 125 
5.4.4 Brennstoffstufung ................................................................................................................................. 126 
6 Wirtschaftlichkeit von Referenzanlagen.................................................................... 128 
6.1 Grundlage der Wirtschaftlichkeitsberechnungen.................................................................................. 128 
6.1.1 Elektrische Wirkungsgrade................................................................................................................... 128 
6.1.2 Referenzanlagen ................................................................................................................................... 128 
6.1.3 Investitionskosten ................................................................................................................................. 130 
6.1.4 Modifizierte Referenzanlagen............................................................................................................... 134 
6.1.5 Brennstoffmengen und –preise ............................................................................................................. 135 
6.2 Anzahl der benötigten Anlagen anhand des Aufkommens an HHS ..................................................... 137 
6.2.1 HHS aus Altholz ................................................................................................................................... 137 
6.2.2 HHS aus Schwach- und Waldrestholz .................................................................................................. 139 
6.2.3 HHS aus Sägerestholz / industrielles Restholz ..................................................................................... 140 
6.2.4 HHS aus Landschaftspflege.................................................................................................................. 140 
7 Fazit und Ausblick ....................................................................................................... 142 
Anlagen.................................................................................................................................. 146 
Anlage 1 Verbrennungsrechnung ............................................................................................................... 146 
Anlage 2 Gleichstromvergaser IGEL ......................................................................................................... 147 
Anlage 3 Zirkulierende Wirbelschichtfeuerung II der TU Dresden ........................................................... 150 
Anlage 4 Versuch Vergaserrückstände....................................................................................................... 154 
Anlage 5 Mathematisches Model für die NOx-Bildung.............................................................................. 155 
Anlage 6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen................................................................................................ 157 
Literatur und Internetadressen .......................................................................................... 163 
V 
___________________________________________________________________________ 
Abbildungsverzeichnis 
 
Abbildung 2-1: Inhaltlicher Leitfaden.......................................................................................................... 6 
Abbildung 3-1: Energiepfad /18/, /19/........................................................................................................... 9 
Abbildung 3-2: Primärenergieverbrauch in Deutschland 2002, /20/ ....................................................... 10 
Abbildung 3-3: Stromerzeugung in Deutschland 2001, /21/, /22/ ............................................................. 10 
Abbildung 3-4: Technische Endenergiepotenziale zur Stromerzeugung, /18/, /20/, /23/, /24/ ................ 11 
Abbildung 3-5: Nutzung von regenerativen Energieträgern zur Stromerzeugung in Deutschland...... 11 
Abbildung 3-6: µRG,f [kg RG/kg BS] in Abhängigkeit vom Wassergehalt der eingesetzten HHS ......... 19 
Abbildung 3-7: Abbrandkurven von HHS, BK und SK bei 850 °C, mittlerer dP = 0,0012 m, /38/ ....... 20 
Abbildung 3-8: Möglichkeiten zur Nutzung von fester Biomasse /43/, modifiziert ................................ 25 
Abbildung 4-1: Prinzip der Gleichstromvergasung mit Reaktionszonen................................................ 29 
Abbildung 4-2: Prinzip der Gegenstromvergasung mit Reaktionszonen ................................................ 29 
Abbildung 4-3: Prinzip der Querstromvergasung mit Reaktionszonen .................................................. 29 
Abbildung 4-4: Prinzip der Flugstromvergasung...................................................................................... 29 
Abbildung 4-5: Verfahrensskizze zirkulierende Wirbelschicht ............................................................... 30 
Abbildung 4-6: Sankeydiagramm Biomasseverstromung mit Gasmotor................................................ 36 
Abbildung 4-7: Elektrische Gesamtwirkungsgrade bei der PG-Nutzung aus der Biomassevergasung 38 
Abbildung 4-8: Vereinfachtes Grundfließbild DMT-Anlage.................................................................... 40 
Abbildung 4-9: Vereinfachtes Grundfließbild Carbo-V-Anlage.............................................................. 41 
Abbildung 4-10: Vereinfachtes Grundfließbild IUTA-Kombivergaser..................................................... 42 
Abbildung 4-11: Vereinfachtes Grundfließbild Vergaser Espenhain........................................................ 43 
Abbildung 4-12: Vereinfachtes Grundfließbild ZWS-Vergaser, FHG Umsicht-Oberhausen /70/.......... 44 
Abbildung 4-13: Vereinfachtes Grundfließbild der Methanolproduktion im SVZ Schwarze Pumpe.... 45 
Abbildung 4-14: Entwicklungsstand ausgewählter Vergaseranlagen in Deutschland (2002) ................. 46 
Abbildung 4-15: Konzeptvergleich der Vergaser Zeltweg (links) und Kymijärvi (rechts)...................... 49 
Abbildung 4-16: Vereinfachtes Grundfließbild FICFB-Prozess Güssing ................................................. 50 
Abbildung 4-17: Entwicklungsstand ausgewählter Vergaseranlagen international (2002)..................... 54 
Abbildung 4-18: Modellvergaser IGEL........................................................................................................ 56 
Abbildung 4-19: Schnittdarstellung mit Messstellen................................................................................... 56 
Abbildung 4-20: Vergleich der Gaszusammensetzung Originalvergaser/Modellvergaser ...................... 58 
Abbildung 4-21: R+I Schema Reaktor /TUD/, /VER/ ................................................................................. 60 
Abbildung 4-22: PRO-TOOL-Visualisierung .............................................................................................. 62 
Abbildung 4-23: PG-Zusammensetzung nach Erhöhung des HHS-Wassergehaltes................................ 64 
Abbildung 4-24: PG-Zusammensetzung bei unterschiedlichen HHS-Wassergehalten............................ 65 
Abbildung 4-25: Versuchsvergaser mit Exzenter und Dezimalwaage Kühne /44/ ................................... 66 
Abbildung 4-26: Konstruktive Lösung der simulierten Rüttelbewegung am Vergaser IGEL................ 67 
Abbildung 4-27: Brücke in der Schüttung Messebene 31 (links), Koksbett Messebene 32 (rechts)........ 67 
Abbildung 4-28: Aufteilung der Brennstoffenergie beispielhaft für den Versuch am 28.05.02 .............. 68 
Abbildung 4-29: Ermittelte Wirkungsgradveränderungen........................................................................ 69 
Abbildung 4-30:      Partikel > 5 mm ................................................................................................................. 70 
Abbildung 4-31:      Partikel 2-5 mm ................................................................................................................. 70 
Abbildung 4-32:      Partikel 1-2 mm ................................................................................................................. 70 
Abbildung 4-33:      Partikel 0,2-1 mm .............................................................................................................. 70 
Abbildung 4-34:      Partikel < 0,2 mm .............................................................................................................. 71 
Abbildung 4-35:      Schlacke im Rückstand ..................................................................................................... 71 
Abbildung 4-36: Aschegehalt und unterer Heizwert des Vergaserrückstandes ....................................... 71 
Abbildung 4-37: Vergleich der erzielten Teergehalte mit den Grenzwerten ............................................ 73 
Abbildung 4-38: Temperaturverteilung (°C) Versuchsvergaser IGEL bei VM-Austritt Zentralrohr ... 74 
Abbildung 4-39: Gesättigte Konzentration von Teerkomponenten in Stickstoff /92/ .............................. 76 
Abbildung 4-40: Temperaturabhängige Holzpyrolyseprodukte ................................................................ 76 
Abbildung 4-41: Kondensat- und Staubablagerung in der PG-Leitung am Vergaser IGEL.................. 77 
Abbildung 4-42: Boudouard-GGW .............................................................................................................. 79 
Abbildung 4-43: Ergebnisse der Regenerierung von Motorabgasen, Kühne /44/ .................................... 80 
Abbildung 5-1: Leistungsbereiche von Biomassefeuerungen /18/ ............................................................ 84 
Abbildung 5-2: Mitverbrennung von Biomasse im Kohlestaubkessel mittels Zusatzrost...................... 86 
Abbildung 5-3: Gestufte Verbrennung in Staubkesseln zur NOx-Minderung ....................................... 88 
Abbildung 5-4: Einordnung der ZWSF II in das Zustandsdiagramm nach Reh /117/ .......................... 93 
Abbildung 5-5: Hauptkomponenten der ZWSF II .................................................................................... 94 
Abbildung 5-6: Visualisierung der Messgrößen, Bild 1 (0.0 = z. Zt. deaktiviert) ................................... 97 
Abbildung 5-7: Visualisierung der Messgrößen, Bild 2 (0.0 = z. Zt. deaktiviert) ................................... 97 
 
VI 
___________________________________________________________________________ 
Abbildung 5-8: Brennstoffstickstoffgehalt verschiedener biogener Festbrennstoffe ............................. 99 
Abbildung 5-9: Bereiche der Brennstoff-NOx-Bildung für Wirbelschichten /121/, modifiziert ............ 99 
Abbildung 5-10: Reaktionsweg zur Bildung von NO bei der Verbrennung von Biomasse, nach /40/ .. 100 
Abbildung 5-11: Absenkung der NOx-Emission durch niedrigere Luftzahlen und Temperaturen...... 104 
Abbildung 5-12: Eingesetzte HHS bei der Vergasung und der Co-Verbrennung (Charge Zwönitz II)105 
Abbildung 5-13: Pressschnecke am unteren Reaktorteil (Höhe 0,56 m) ................................................. 105 
Abbildung 5-14: NOx-Emissionen bei verschiedenen Luftzahlen, 15 % FWL durch HHS................... 106 
Abbildung 5-15: Veränderung des Temperaturfeldes beim Einsatz von 15 % HHS (FWL) ................ 107 
Abbildung 5-16: Vergleich der O2-Verteilung beim Einsatz von 15 % HHS (FWL) ............................. 108 
Abbildung 5-17: Vergleich der CO-Verteilung beim Einsatz von 15 % HHS (FWL)............................ 108 
Abbildung 5-18: Vergleich der CO2-Verteilung beim Einsatz von 15 % HHS (FWL) .......................... 109 
Abbildung 5-19: Unterschiedliche Anteile von HHS an der Feuerungswärmeleistung ......................... 110 
Abbildung 5-20: Änderung des Brennstoffstickstoffgehaltes in Abhängigkeit der Mischungsanteile.. 110 
Abbildung 5-21: NOx-Emissionen bei Luftverteilungsvariation .............................................................. 112 
Abbildung 5-22: NOx-Emissionen bei unterschiedlicher HHS-Aufgabehöhe ......................................... 113 
Abbildung 5-23: Einbringen des Brennstoffes in Mitte des Reaktors (Höhe 3,51 m)............................. 114 
Abbildung 5-24: O2-Verteilung ohne und mit Zugabe von HHS, Zugabeort 3,51 m ............................. 115 
Abbildung 5-25: CO2-Verteilung ohne und mit Zugabe von HHS, Zugabeort 3,51 m........................... 115 
Abbildung 5-26: CO-Verteilung ohne und mit Zugabe von HHS, Zugabeort 3,51 m............................ 116 
Abbildung 5-27: Prozessübersicht Reburning ........................................................................................... 117 
Abbildung 5-28: NOx-Emissionen bei steigendem Rückstandanteil ........................................................ 119 
Abbildung 5-29: Dialogfelder Simulationsprogramm............................................................................... 120 
Abbildung 5-30: Schema der Stickstoffumsetzung im mathematischen Modell..................................... 121 
Abbildung 5-31: Zellaufteilung im Simulationsprogramm ...................................................................... 122 
Abbildung 5-32: Vergleich der mathematischen Modellierung mit den Versuchsergebnissen............. 123 
Abbildung 5-33: Vergleich bei Variation der HHS-FWL......................................................................... 124 
Abbildung 5-34: Vergleich der Messung und Simulation der NOx-Emission ......................................... 126 
Abbildung 6-1: Einfluss der Brennstoffqualität auf die Brennstoffkosten............................................ 130 
Abbildung 6-2: Investitionskosten (I0) bei Vergasern in Abhängigkeit der Leistungsgröße ............... 131 
Abbildung 6-3: Investitionskosten (I0) bei Feuerungsanlagen in Abhängigkeit der Leistungsgröße.. 132 
Abbildung 6-4: Sensitivität der Stromgestehungskosten auf Zinsänderungen..................................... 133 
Abbildung 6-5: Wirtschaftlichkeit der Referenzanlagen ........................................................................ 133 
Abbildung 6-6: Wirtschaftlichkeit modifizierter Anlagen...................................................................... 135 
Abbildung 6-7: Benötigte BS-Menge und Einzugsradius bei 50-prozentiger Nutzung........................ 135 
Abbildung 6-8: Preisentwicklung für Altholz /29/1 ................................................................................. 137 
Abbildung 6-9: Altholzaufkommen und Anzahl der benötigten 20 MW Anlagen ............................... 138 
Abbildung 6-10: Energieholzaufkommen aus Schwachholz nach Bundesländern [tatro] ....................... 139 
Abbildung 6-11: Potenziale und Preise für Energieholz (2001) /18/, /137/ und eigene Berechnungen.. 140 
 
 
Anlage Abbildung 1: IGEL-Vergaser TU Dresden .................................................................................... 147 
Anlage Abbildung 2: Originalvergaser Espenhain, Zustand November 1999, /57/1............................... 149 
Anlage Abbildung 3: Reaktorgeometrie mit Messstellen und Entnahmeöffnungen/Zugabestellen ...... 153 
Anlage Abbildung 4: Temperatursteigerung bei wachsendem Anteil von Vergaserrückstand ............. 154 
Anlage Abbildung 5: Temperaturverlauf im Reaktor ............................................................................... 154 
Anlage Abbildung 6: Gesamtprogrammablaufplan der mathematischen Modellierung ....................... 155 
Anlage Abbildung 7: Amortisationszeit für RV1 bei unterschiedlichen Investitionskosten................... 159 
Anlage Abbildung 8: Amortisationszeit für RV2 bei unterschiedlichen Investitionskosten................... 159 
Anlage Abbildung 9: Amortisationszeit für RV3 bei unterschiedlichen Investitionskosten................... 160 
Anlage Abbildung 10: Amortisationszeit für RV4 bei unterschiedlichen Investitionskosten................. 160 
Anlage Abbildung 11:   Amortisationszeit für RV5 bei unterschiedlichen Investitionskosten .................. 161 
Anlage Abbildung 12:   Amortisationszeit für RV1/1 bei unterschiedlichen Investitionskosten ............... 161 
Anlage Abbildung 13:   Amortisationszeit für RV2/1 bei unterschiedlichen Investitionskosten ............... 162 
Anlage Abbildung 14:   Amortisationszeit für RV5/1 bei unterschiedlichen Investitionskosten ............... 162 
 
VII 
___________________________________________________________________________ 
Tabellenverzeichnis 
 
Tabelle 3-1: Vergleich technischer Potenziale und derzeitige Nutzung biogener Festbrennstoffe....... 12 
Tabelle 3-2: Vergütung für Strom nach dem EEG /34/............................................................................ 14 
Tabelle 3-3: Wassergehaltbereiche von verschiedenen Brennstoffen ..................................................... 16 
Tabelle 3-4: Wassergehalt von HHS(1) und HHS(2) ................................................................................ 17 
Tabelle 3-5: Daten von festem Hackgut und Pellets bezogen auf 1 m³ (Sm³) ......................................... 17 
Tabelle 3-6: Elementaranalysen und Ascheanalysen von Holz und Rinde, naturbelassen ................... 21 
Tabelle 3-7: Zinkfracht in verschiedenen Fraktionen von Altholz.......................................................... 23 
Tabelle 3-8: Normierung der Holzhackschnitzel nach ÖNorm /42/ ........................................................ 23 
Tabelle 3-9: Stromerzeugung aus Biomasse in Deutschland 1999, VDEW/22/ ...................................... 24 
Tabelle 3-10: Anlagen zur Nutzung von fester Biomasse........................................................................... 26 
Tabelle 4-1: Merkmale von Vergasungsverfahren, modifiziert nach /51/ .............................................. 32 
Tabelle 4-2: Merkmale PG-beaufschlagter Gasmotoren (Bilanzraum Motor) nach /60/...................... 35 
Tabelle 4-3: Daten von Anlagen mit Vergasern in Deutschland.............................................................. 47 
Tabelle 4-4: PG-Zusammensetzung von Vergasern in Deutschland....................................................... 48 
Tabelle 4-5: Daten von Anlagen mit Vergasern international ................................................................. 52 
Tabelle 4-6: PG-Zusammensetzung von Vergasern international .......................................................... 53 
Tabelle 4-7: PG-Zusammensetzung bei verschiedenen Vergasungsverfahren....................................... 54 
Tabelle 4-8: Analyse vom 13.02.02 HHS Zwönitz I und vom 20.03.02 HHS Zwönitz II ....................... 63 
Tabelle 4-9: Vor- und Nachteile mehrstufiger Vergasungsverfahren..................................................... 78 
Tabelle 5-1: Konzeptvergleich der Vorvergasung .................................................................................... 88 
Tabelle 5-2: Dichte der Aschefraktionen von HHS /104/ ......................................................................... 90 
Tabelle 5-3: Schwermetallgehalte [mg/kg tr. Asche] ................................................................................ 91 
Tabelle 5-4: Elementaranalysen der eingesetzten Brennstoffe .............................................................. 104 
Tabelle 5-5: Brennstoffanalyse der eingesetzten HHS............................................................................ 106 
Tabelle 5-6: Prozentuale Aufteilung der Verbrennungsluft .................................................................. 111 
Tabelle 5-7: Berechnete Luftzahlen der Versuche mit unterschiedlicher HHS-Aufgabehöhe ........... 114 
Tabelle 5-8: Analyse Vergaserrückstand................................................................................................. 118 
Tabelle 5-9: Vergleich der Luftzahlvariation von Modell und Experiment ......................................... 123 
Tabelle 5-10: Vergleich der Emissionen bei verschiedenen Mischungsverhältnissen............................ 124 
Tabelle 5-11: Vergleich der Messung und Simulation der NOx-Emission.............................................. 125 
Tabelle 5-12: Berechnung der NOx-Emission bei verschiedenen Zufuhrstellen von HHS.................... 127 
Tabelle 6-1: Wirkungsgrade der Referenzanlagen beim Einsatz von HHS.......................................... 128 
Tabelle 6-2: Brennstoffkosten bei freier Anlieferung + Nutzung der Stilllegungsprämie /43/ ........... 136 
 
 
Anlage Tabelle 1: Verbrennungsrechnung nach Boie und Altmann, 12,5 % Wasseranteil ................... 146 
Anlage Tabelle 2: Berechnungen zum Versuch 25.03.03 ........................................................................... 151 
Anlage Tabelle 3: Betriebscharakteristika ZWSF II, TU Dresden........................................................... 152 
Anlage Tabelle 4: Stromgestehungskosten von Anlagen mit Altholznutzung.......................................... 157 
Anlage Tabelle 5: Stromgestehungskosten von Anlagen mit Altholznutzung (Variation)...................... 158 
 
 
VIII 
___________________________________________________________________________ 
Nomenklatur 
 
Abkürzungen, Indizes 
 
Symbol  Bedeutung 
   
AP  Arbeitspunkt 
BGL  British Gas Lurgi 
BHKW  Blockheizkraftwerk 
BK  Braunkohle 
BS  Brennstoff 
BZ  Brennstoffzelle 
Drehr.  Drehrost 
EE  Erneuerbare Energien 
FICFB  Fast Internally Circulating Fluidized Bed 
FWL  Feuerungswärmeleistung 
GGW  Gleichgewicht 
GT  Gasturbine 
GuD  Gas- und Dampfkraftwerk 
het.  Heterogen 
hom.  Homogen 
HHS  Holzhackschnitzel 
HHV, HCV  Higher heat(ing) value, higher calorific value 
HKW  Heizkraftwerk 
HTV  Hochtemperaturvergaser 
HTW  Hoch-Temperatur-Winkler 
IGCC  Intigrated Gasification Combined Cycle 
k. A.  keine Angaben 
katal.  Katalytisch 
KG  Kaltgas 
KrW-/AbfG  Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz 
KW  Kühlwasser 
KWK  Kraft-Wärme-Kopplung 
LHV, LCV  Lower heat(ing) value, lower calorific value 
Luftl.  Luftlanze 
LUVO  Luftvorwärmer 
MBA  Mechanisch-Biologische-Aufbereitung 
n. b.  nicht bestimmt 
NTV  Niedertemperaturvergaser 
ORC  Organic Rankine Circle  
PAFC  Phosphor-Acid Fuel Cell 
PAK  Polyzyklisch aromatische Kohlenwasserstoffe 
PEMFC  Proton-Exchange-Membrane Fuel Cell 
Polymer-Elektrolyt-Membrane Fuel Cell 
PG  Produktgas, Purgegas (nach Methanolsynthese) 
REA  Rauchgasentschwefelungsanlage 
RG  Rauchgas 
Schn.  (Eintrags-)Schnecke 
SCR  Selektive Katalytische Reduktion 
SK  Steinkohle 
Sm³  Schüttkubikmeter 
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SNCR  Selektive Nicht-Katalytische Reduktion 
SOFC  Solid-Oxid Fuel Cell 
TA  Technische Anleitung 
TBK  Trockenbraunkohle 
TS  Trockensubstanz 
UP  Unterprogramm 
VM  Vergasungsmittel 
wf  wasserfrei 
WÜ  Wärmeübertrager 
ZWSF  Zirkulierende Wirbelschichtfeuerung 
ZWSV  Zirkulierende Wirbelschichtvergasung 
 
Lateinische Formelzeichen 
 
Symbol Einheit Bedeutung 
   
A m² Fläche, Querschnitt 
a a-1 Annuitätsfaktor 
bVH h/a Vollbenutzungstunden 
d m Durchmesser 
d  m mittlerer Partikeldurchmesser 
E kJ/mol Aktivierungsenergie 
g m/s2 Erdbeschleunigung 
H MJ/Nm³, MJ/kg Heizwert 
I € Investitionskosten 
i % kalkulatorischer Zinssatz 
K €/a jährliche Kosten 
k €/... spezifische Kosten 
m kg Masse 
m&  kg/s Massenstrom 
P W Leistung 
Q J Wärmemenge 
T K thermodynamische Temperatur 
t °C Temperatur 
t s Zeit 
u % Holzfeuchte 
w kg/kg; % Wassergehalt 
 
Griechische Formelzeichen 
 
Symbol Einheit Bedeutung 
   
γ -  Anteil 
η - , kg/(ms) Wirkungsgrad, dynamische Viskosität 
λ - Luftzahl, Stöchiometrieverhältnis 
ϕ m³/m³ spezifischer Anteil 
µ kg/kg spezifischer Anteil 
ν m²/s kinematische Viskosität 
ρ kg/m³ Dichte 
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Indizes tiefgestellt 
 
Symbol  Bedeutung 
   
a  auf das Jahr bezogen 
atro  auf trockene Substanz bezogen 
B  betriebsgebunden 
BE  Betriebstoffe 
BS  Brennstoff 
el  elektrisch 
ES  Entsorgung 
f  feucht 
I  Instandhaltung 
NFB  Stickstoff in flüchtigen Bestandteilen 
P  Partikel, Personal 
RG  Rauchgas 
tr  trocken 
VS  Versicherungen, Steuern 
u  unterer 
 
Dimensionslose Kennzahlen 
 
Ar  Archimedes-Zahl 
Fr  Froude-Zahl 
Fr*  inverser Widerstandsbeiwert 
Lj  Ljascenko-Zahl 
M  Beranek-Zahl 
Re  Reynoldszahl 
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Kurzreferat 
 
Die vorliegende Arbeit zeigt wichtige Nutzungswege von fester Biomasse in Form von Holz-
hackschnitzel. Einleitend wird das Potenzial und der derzeitige Stand dargestellt. Es werden 
die physikalischen und chemischen Eigenschaften mit dem Schwerpunkt Wassergehalt in 
bezug auf die energetische Nutzung der Holzhackschnitzel behandelt. 
Kerne der Nutzungswege bilden dabei die Vergasung im Gleichstromvergaser und die Co-
Verbrennung in der Zirkulierenden Wirbelschicht. 
Mit Hilfe eines neu geschaffenen Versuchsvergasers, der ein scale-down des kommerziellen 
HTV-Juch-Vergasers darstellt, werden die Auswirkungen von HHS-Eigenschaften auf den 
Vergaserbetrieb untersucht. Der Modellvergaser IGEL bietet durch seine Konstruktion die 
Möglichkeit, innere Vorgänge zu beleuchten und Messungen in verschiedenen Vergaserebe-
nen durchzuführen. Die Auswirkungen von verschiedenen Brennstoffchargen mit unter-
schiedlichem Wassergehalt führten zu Änderungen in der PG-Zusammensetzung. Eigene Un-
tersuchungen ermittelten einen Grenzwassergehalt, mit dem der Vergaser noch betrieben wer-
den kann. 
Betrachtungen zu den Rückständen der Vergasung belegen, dass eine Wirkungsgradsteige-
rung durch Nutzung dieser Fraktion möglich ist. 
Die Experimente an der Pilotanlage mit zirkulierender atmosphärischer Wirbelschicht befass-
ten sich mit der wichtigen Frage, ob und welches NOx-Minderungspotenzial beim Einsatz von 
Biomasse vorliegt. 
Die sich anschließende mathematische Modellierung verdeutlicht die Nutzbarkeit von 
Simulationsprogrammen bei der Untersuchung von Einflüssen der Co-Verbrennung auf die 
NOx-Bildung. Hier wurden die Gesichtspunkte der Luftzahl, der Luftstufung, des 
Wassergehaltes, das Mischungsverhältnis und die Brennstoffstufung betrachtet. 
Eine anschließende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung führte zu dem Ergebnis, dass Anlagen zur 
reinen Stromerzeugung mit Biomasse nur mit einer Mindestleistung und nahe der gesetzli-
chen Höchstleistung zur Einspeisevergütung von 20 MWel wirtschaftlich betrieben werden 
können. Praktisch bedeutet es einen Rückschlag für die Vergasertechnologien, da diese bei 
der reinen Stromerzeugung unter den gegenwärtigen Randbedingungen nicht wirtschaftlich 
sind. Die ökologisch und ökonomisch günstigste Variante stellt die Co-Verbrennung in vor-
handenen Anlagen dar. 
Die Kalkulationen zu den in Deutschland benötigten 20-MWel-Anlagen verdeutlichen, dass 
bei den gegenwärtig geplanten Heizkraftwerken das Potenzial an HHS schnell aufgebraucht 
ist. 
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1 Wissenschaftliche Motivation 
 
Die Diskussion für eine zukünftige Energieversorgung der Menschheit geht von dem begrenz-
ten Vorhandensein fossiler Energieträger aus. Zusätzlich ist die Nutzung von fossilen 
Energieträgern mit einer Emission von CO2 verbunden. Diese hat in den letzten Jahren zu 
einem Anstieg der CO2-Konzentration in der Atmosphäre geführt. Die neuen Konzeptionen 
zur CO2-Abtrennung und Einlagerung sind noch in der Entwicklungsphase. 
Durch das Klimaschutzprogramm der Bundesregierung /1/ und dem Weißbuch der Europäi-
schen Union /2/ wird erneuerbarer Energie eine Perspektive verliehen. Darin wird gefordert, 
die CO2-Emission der Wirtschaft (als Selbstverpflichtung) von 1990 bis 2005 um 28 % zu 
senken. Weiterhin sollen die Kyoto-Gase, ausgedrückt in CO2-Äquivalenten, im Jahr 2012 um 
35 % weniger emittiert werden als 1990. 
Als Alternative zu den fossilen Energieträgern steht die Kernenergie besonders in Deutsch-
land vor großen Akzeptanzproblemen. Sie hat ein gewisses Restrisiko, welches man vermin-
dern, aber nie ganz ausschließen kann. 
Nur regenerative Energien vermeiden dieses Konfliktpotenzial und besitzen in der öffentli-
chen Diskussion einen hohen Stellenwert. 
Eine praktische Umsetzung der Umstellung der Energiewirtschaft auf diese Energieformen 
scheitert am begrenzten Potenzial, an der zeitlichen Verfügbarkeit und vor allem an der feh-
lenden Wirtschaftlichkeit unter den jetzigen ökonomischen Rahmenbedingungen. 
Die zur Energieversorgung verwendeten Verfahren sollen einfach, zuverlässig und gut hand-
habbar sein. Diese drei Anforderungen haben bisher nur beschränkt zu einem Erfolg geführt. 
 
Die Verbrennung und Vergasung von biogenen Stoffen erlebte in den letzten Jahren eine Re-
naissance. 
Auf der Suche nach Techniken, die im Einklang mit der Technischen Anleitung Siedlungsab-
fall /3/, dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes (KrW-/AbfG) /4/, der Altholzverord-
nung /5/ und ihren weitreichenden Bestimmungen stehen, haben sich die Bemühungen ver-
stärkt, die CO2-neutrale Energiegewinnung und umweltschonende Nutzung/Entsorgung von 
Biomasse zu forcieren. 
Die Vision, einen Großteil der Wärmeversorgung und einen bedeutenden Anteil an der 
Stromversorgung durch Biomasse mit kleinen dezentralen Anlagen abzusichern, wird durch 
unzuverlässige, technisch nicht ausgereifte, komplizierte und teure Komponenten behindert. 
3 
___________________________________________________________________________ 
Da der konventionelle Dampfprozess für Anlagen kleinerer Leistungsgröße einen geringeren 
Wirkungsgrad besitzt, könnte die Vergasung von Biomasse mit anschließender PG-Nutzung 
im Gasmotor, bei der Lösung vorhandener Probleme, ein großes Potenzial haben. 
Die Biomasse fällt dezentral an. Hier wirkt der Widerspruch zwischen hohen spezifischen 
Kosten für kleine Anlagen und den Kosten für weite Transportwege großer Mengen an Bio-
massen für reine Großkraftwerke auf Biomassebasis. 
Eine Zufeuerung von Biomassen in bestehende Großkraftwerke liegt daher nahe. 
 
1.1 Forschungsbedarf nach derzeitigem Stand der Technik 
 
Als Ergebnis der Recherche in aktueller Literatur /6/, /7/ sind folgende Tendenzen erkennbar: 
Im kleinen Leistungsbereich werden HHS nur zur Wärmegewinnung eingesetzt. 
Die Stromerzeugung im dezentralen Bereich ohne Wärmeauskopplung ist in Leistungsgrößen 
bis 10 MWel nicht wirtschaftlich und besitzt noch eine Reihe von zu lösenden Problemen, 
welche beim Vergaser zum Beispiel die PG-Qualität und daraus resultierend die PG-
Reinigung ist. 
Im größeren Leistungsbereich wird sich als wirtschaftlichste Form die Mitverbrennung in 
Großkraftwerken durchsetzen, da hier Synergieeffekte zu erwarten sind (Brennstoffsubstituti-
on, höchste Wirkungsgrade und NOx-Minderung). 
Ausnahmen zum alleinigen Einsatz von Biomasse in Großkraftwerken bildet die Papier- und 
Zellstoffindustrie. Hier werden die nicht genutzten Fraktionen des verarbeiteten Holzes (Rin-
de, Verschnitt) direkt in Wirbelschichtkesseln verbrannt /8/ und die Wärme verfahrensspezi-
fisch genutzt. 
Es besteht Forschungsbedarf hinsichtlich der effektivsten Art der Nutzung von Biomasse und 
einer Vielzahl von detailtechnischen Untersuchungen. Dabei sind folgende Faktoren wichtig: 
• der Entwicklungsstand des Landes und dessen Infrastruktur, 
• die Lage des Versorgungsgebietes, Anschluss an Medien wie Erdgas, 
• der Bedarf an Elektroenergie und Wärme mit Gleichzeitigkeitsangaben, 
• die Förderrichtlinien und Bedingungen (landes- und regionalspezifisch) sowie 
• die regionale Existenz von vorhandenen Anlagen der Wärme- und Stromerzeugung. 
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Einen Überblick über den Forschungsbedarf bei der Vergasung von Biomassen gibt auch Oet-
tel /9/. Durch die Vielfalt der Entwicklungsrichtungen in dieser Technik sind obligatorische 
Dauerversuche mit einheitlichen Testregeln erforderlich. Der erste Schritt für die geforderten 
150-, 500- und 1000-Stunden-Versuche wurde am Espenhainer Vergaser wissenschaftlich 
begleitet. Die nächsten Schritte bis hin zum 1000-Stunden-Versuch sind Gegenstand der aktu-
ellen Forschung am Versuchsvergaser IGEL. 
Dafür sind Vorarbeiten in der Grundlagenforschung, zur Erfüllung der notwendigen Anforde-
rungen an ein bereitzustellendes Gas, durchzuführen. Hauptaufgabe der Forschung bei einstu-
figen Verfahren ist die Suche nach Möglichkeiten der effektiven VM-Zugabe, die eine quer-
schnittsausfüllende Zone des Vergasers unter sehr hohen Temperaturen ermöglicht. 
Durch die hohen spezifischen Kosten werden sich Anlagen im kleinen Leistungsbereich nur 
in Nischen durchsetzen können. Diese sind in entwickelten Industrieländern ausschließlich in 
Betrieben mit anfallenden Biomassen und bestehendem Wärmebedarf vorhanden. Hier ent-
steht die Möglichkeit Stoff- und Energiekreisläufe zu schließen. 
Bei der Nutzung der Brennstoffzelle (BZ), als neue Technologie der Energieumwandlung, 
wird diese in naher Zukunft nicht mit PG der Biomassevergasung beaufschlagt. Erste erfolg-
reiche Applikationen, wie die PAFC im Malteser-Krankenhaus Kamenz (200 kWel, 220 kWth) 
/10/, /11/, nutzen immer das verschmutzungsfreie Erdgas, welches in den meisten Fällen beim 
Anwender anliegt. Eine Serienreife der BZ für Kleinanwendungen (PEMFC, 5 kWel) wird für 
2010 erwartet /12/. Erst in ferner Zukunft könnte sich unter wirtschaftlichem Zwang (Verteu-
erung des Stroms) das Spektrum der genutzten Gase um Faulgas, Grubengas bis hin zum De-
poniegas und letztendlich auch PG erweitern. 
 
Konträr sieht es bei der dezentralen Erzeugung in Gebieten ohne Erdgasanschluss mit einem 
hohen Aufkommen an Biomasse aus. Diese Gebiete befinden sich jedoch meist in Entwick-
lungsländern oder strukturschwachen Regionen mit wenig Industrie. Hier ist der Trend zu 
einfachen und unempfindlichen Stromerzeugungsanlagen auf mittleren technischen Niveau 
vorherrschend. Die Forschungsarbeiten für die Nutzung von fester Biomasse zur Bereitstel-
lung von Elektroenergie beinhalten hier schlanke und kurze Verfahrenslinien mit hoher Zu-
verlässigkeit und Robustheit. 
In diesem Spannungsfeld sind die Untersuchungen aus technischer Hinsicht anspruchsvoll, 
aber auch einen sehr großen Einfluss der Ökonomie unterworfen. 
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1.2 Zielstellung 
 
Die vorliegende Arbeit stellt sich der Aufgabe, offene Fragen in diesem Zusammenhang zu 
beantworten und Beiträge zur technologischen Weiterentwicklung der Stromerzeugung aus 
Biomasse zu liefern. 
 
Die Arbeit beschäftigt sich: 
- im Abschnitt 3 mit der Frage, wie sich die Situation hinsichtlich verfügbarer Ressourcen 
und Preisen von Biomasse darstellt. 
- mit Untersuchungen am neu konzipierten und erbauten Gleichstromvergaser im Techni-
kummaßstab, bei der für kleine Leistungen wichtigen Vergasung. Im Abschnitt 4 werden 
mögliche Verbesserungen des Vergasers aufgeführt. Dabei wird die Eignung für einen 
nachgeschalteten Gasmotor geprüft. 
- mit Forschungen an der vorhandenen Anlage der TU Dresden mit zirkulierender Wirbel-
schichtfeuerung ZWSF II (Abschnitt 5). Der Schwerpunkt liegt bei der Minderung der 
NOx-Emission bei dem und durch den Einsatz von Biomasse. Die Versuchsergebnisse 
werden mit den ermittelten mathematischen Simulationsergebnissen verglichen. 
- im Abschnitt 6 damit, inwieweit sich die Nutzung von Biomasse wirtschaftlich in Abhän-
gigkeit von der Art der Stromerzeugung befindet, bzw. welche Leistungsgröße kosten-
günstig ist. 
 
Aus einer Vielzahl von Einzelproblemen, die sich bei der Nutzung von festen, biogenen Stof-
fen ergeben, werden in dieser Arbeit die Weiterentwicklung von 2 Verfahren und die Einord-
nung als Beitrag zur Verbrennung von und Stromerzeugung aus Biomasse, sowie deren Wirt-
schaftlichkeit betrachtet. Bei der Behandlung dieser Detailfragen soll aber nicht die Sicht auf 
die energiepolitischen und ökonomischen Rahmenbedingungen vernachlässigt werden, da 
diese derzeit die Entwicklungsrichtungen fördern bzw. hindern. 
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2 Struktur der vorliegenden Arbeit 
 
Die Komplexität des Themas mit seinen vielen Teilbereichen macht eine Strukturübersicht zu 
den Ausführungen erforderlich. Die sehr speziellen Untersuchungen und Betrachtungen sollen 
sich in ein Schema einordnen lassen. Einen Leitfaden für die behandelten Teilbereiche zeigt 
Abbildung 2-1. 
Feste Biomasse
Brennstoffart, Aufkommen, Verfügbarkeit
Lagerung
Leistungsbereich
stoffliche Nutzung energetische Nutzung
Mononutzung Co-Nutzung
mögliche Verfahren mögliche Verfahren
thermisch
elektrisch
Wirkungsgrad
Emissionen / Reststoffe
Ausführungsbeispiele/Entscheidungshilfen
Berechnungen
Produkte
Nutzung der Produkte
Reststoffe
Schwierigkeiten/Kosten/Wirtschaftlichkeit
Aufbereitung
gekoppelt
einstufig mehrstufig
Vergasung
Festbettvergasung 
im Gleichstrom
Co-Verbrennung in 
Zirk. Wirbelschicht
Verbrennung
Holzhackschnitzel
Strukturähnliches
Auswahl
Experiment
 
 
Abbildung 2-1: Inhaltlicher Leitfaden 
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In dem großen Feld der festen Biomasse werden in dieser Arbeit für die verbreitetste und 
auch wirtschaftlich sinnvollste herstellbare Biomasseaufbereitungsform, die Holzhackschnit-
 gezeigt. Dabei wird auf spezielle Eigenschaften von HHS ein-
egangen. Notwendige Versuche für den Einsatz von HHS wurden durchgeführt und die Er-
tellt. 
ngen zu den Versuchen am IGEL-Vergaser zu sehen sind. Für 
Verbrennungsanlagen. Die Auswahl erfolgte 
zel (HHS), Wege zur Nutzung
g
gebnisse zur Problemlösung darges
 
2.1 Abgrenzung der vorliegenden Arbeit 
 
Der Themenkomplex der Nutzung von fester Biomasse ist sehr umfangreich, deshalb können 
Teilbereiche nur insoweit betrachtet werden, wie es für die Bearbeitung notwendig ist. Es 
wird kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben. Dies gilt vorzugsweise für die Gasreinigung 
und die mathematische Modellierung (bzw. Berechnungen mit CFD). Hier darf auf die Arbei-
ten an der Professur Kraftwerkstechnik von Schneider /13/ und Klemm /14/ verwiesen wer-
den, die als sehr gute Ergänzu
die Modellierung der NOx-Emissionen wird auf die Arbeit von Quang /15/ hingewiesen, wel-
cher das Berechnungsmodell von TBK auf Biomasse und Abfälle erweiterte und die Grundla-
genuntersuchungen zur Pyrolyse durchführte. 
Die Vielfalt der Verfahren zur Biomassekonvertierung in Strom und Wärme ermöglicht nur 
eine punktuelle Nennung von Vergasungs- und 
nach der Bedeutung und der Umsetzung dieser Konzepten. 
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3 Biomassenutzung 
 
Definition des Begriffes Biomasse 
Biomassen, im Sinne des Gesetzes für den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare E-
nergien Gesetz, EEG), sind feste und flüssige organische Stoffe sowie deren Umwandlungs-
produkte, die zur Gewinnung von Strom geeignet sind und als Bioenergieträger bezeichnet 
werden. 
Der Gegenstand der Untersuchung ist die Nutzung von festen Biomassen. Diese definieren 
sich als land- und forstwirtschaftliche Erzeugnisse, auch speziell angebaute Energiepflanzen, 
Waldholz, Getreidestroh sowie Rest-, und Abfallstoffe. Weiterhin zählen Pflanzen und Pflan-
zenreste diverser Herkunft (Straßenbegleitgrün, Landschaftspflegegut usw.), gewerbliche 
Rest- und Abfallstoffe und Nebenprodukte (Bauholz, Paletten, Altmöbel u.ä.), Papier und 
Zellstoff zur festen Biomasse. 
Im Vergleich mit anderen Energieträgern spielen sie noch immer eine untergeordnete Rolle. 
Es kann schon jetzt abgeschätzt werden, dass eine vollständige Versorgung des Energiebedar-
fes mit regenerativen Energieträgern mittelfristig nicht realisiert werden kann. Die Biomasse 
wird jedoch ein fester Bestandteil in der Bereitstellung von Energie sein und sollte besonders 
im Interesse des Klimaschutzes genutzt werden. 
Die globale jährliche Bruttoproduktion von Biomasse liegt bei etwa 2 bis 2,2·1011 t Trocken-
ie Nettoproduktion, nach Abzug der Veratmungsverluste, 
eträgt 5,3·1010 Tonnen auf dem Festland und 2,5·1010 Tonnen in den Weltmeeren. 
nge an-
ugeben. Der Kohlenstoff wird in 3,9·1013 t anorganische und 1·1012 t in organische Formen 
allerdings so hoch (Kohlenstoff 
wird entweder direkt oder im Verlauf des biologischen Abbaus von totem organischem Mate-
tbiomasse nur 10 % beträgt 
/17/. 
masse /16/, (1,5·1011 t, /17/1). D
b
Das theoretisch nutzbare Potenzial der jährlichen Biomasseproduktion liegt bei 1,9·1021 
Joule/Jahr. Es stellt die Hälfte des weltweiten Verbrauchs an fossiler Primärenergie und an 
Wasserkraft (3,51·1021 Joule/Jahr) dar. 
Es ist gleichzeitig möglich die Produktion von Biomassen über die Kohlenstoffme
z
unterteilt. Die gesamte Biomasse verfügt über 5,6·1012 t Kohlenstoff. Jährlich werden primär 
brutto 1,1-1,2·1012 t und netto primär 0,57·1011 t produziert. Die Hälfte davon entfällt auf die 
einzellige Algenproduktion. Die Veratmungsverluste sind 
rial wieder veratmet), dass der Anteil der Algen an der Gesam
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Potenzial in Deutschland 
 
Die Potenziale und Ressourcen zur Bereitstellung von Strom und Wärme werden in PJ ange-
geben. Potenziale zur ausschließlichen Stromerzeugung werden in TWh angeführt.  
Primärenergie
(Kohle, Erdöl, Erdgas, Wasserkraft, Solarstrahlung, Biomasse)
Endenergie
(Briketts, Benzin, Heizöl, Erdgas, Strom,
Hackschnitzel, Fernwärme)
Umwandlungsverluste,Verteilungsverluste, 
Eigenbedarf, nicht-energetischer Verbrauch
Verluste beim Verbraucher
Nutzenergie
(Wärme, Licht, Kraft)
 
Abbildung 3-1: Energiepfad /18/, /19/ 
 
en Aufberei-
ngsnachlauf ergab sich für Deutschland ein Primärenergieverbrauch für das Jahr 2001 von 
Die nachfolgenden Daten sind im Oktober 2002 veröffentlicht worden. Durch d
tu
etwa 14.500 PJ. Das Mineralöl als Energieträger stellte dabei den größten Anteil. Nur knapp 
2 % wurden durch Brennholz, Müll und Klärschlamm bereitgestellt (Abbildung 3-2). 
 
Ein Großteil der Primärenergie wird in Strom umgewandelt (12%). Zur Stromerzeugung wur-
den die in (Abbildung 3-3) benannten Energieträger eingesetzt. Dabei sind die regenerativen 
Energien mit der Wind- und Wasserkraft zusammengefasst. 
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Primärenergieverbrauch in Deutschland 2001 [PJ]
1630
1867
5577
1905
111
287
3124
Mineralöl
Erdgas
Brennholz, Müll,
Klärschlamm
Wind- und Wasserkraft
Steinkohle
Braunkohle
Kernenergie
Gesamt: 14501 PJ
 
Abbildung 3-2: Primärenergieverbrauch in Deutschland 2002, /20/ 
 
Stromerzeugung Deutschland 2001 [TWh] 
14,5
36,3
143,1
125,8
162,1
43,9 48,7
3,7 Mineralöl
Erdgas
Sonstige
Wind- und Wasserkraft,
regenerative Energien
Steinkohle
Braunkohle
Kernenergie
Export
Gesamt 2001: 474,9 TWh
 
3: Stromerzeug , /21/, /22/ 
Das Potenzial für die Nutzung regenerativer Energieträger ist wesentlich größer als das bisher 
e man die Mö lichkeite Vernachl ssigung de omie und Gleich-
ren, vollstän aussc ittel de n 
(Arbeit) du  die regenerativen Energien bewältigt werden. Dabei wird ein 
ittlicher optimis mwandlungswirkun ad von 3 ngenom e 
 Endenergi ale ist in Abbildung 3-4 aufgelistet. 
r und unter Endenergien der Energiegehalt der 
e verstanden, die der Endverbraucher bezieht (Beispiele 
sind das Heizöl, bzw. die Holzhackschnitzel vor der Feuerungsanlage). 
Abbildung 3- ung in Deutschland 2001
 
genutzte. Würd g n, unter ä r Ökon
zeitigkeitsfakto dig höpfen, könnte theoretisch ein Dr r gesamte
men. Ein
Stromversorgung rch
durchschn tischer U gsgr 3 % a
Aufstellung der epotenzi
Unter Endenergieträgern werden Energieträge
Endenergieträger bzw. Energieström
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Technische Endenergiepoten ale zur Stromerzeugung [TWh/a]zi
4
12 5
103
5
12 Erdwärme
Wasserkraft
Windenergie
Solarstrahlung
Biogene Festbrennstoffe
Biotreibstoffe
25
168
84
Org. Nebenprodukte und
Abfälle (Biogas)
Gesamt: 562 TWh/a
20/, /23/, /24/ 
 noch erhebliche Reserven. In der Summe hat sich die Nutzung von regenerativen E-
€ gerechnet. Die verbleibenden 20 TWh wurden oh-
 
Abbildung 3-4: Technische Endenergiepotenziale zur Stromerzeugung, /18/, /
 
Dem Potenzial gegenüber steht die tatsächliche Nutzung regenerativer Energieträger im Jahre 
2001 in Deutschland, die nur mit etwa 8 Prozent zur Stromerzeugung beiträgt. Während bei 
der Wasserkraft das Potenzial fast vollständig genutzt wird, gibt es bei den anderen Energie-
quellen
nergieträgern zur Stromerzeugung im Jahr 2002 /22/ von rund 45 TWh nicht erhöht. Die 
Biomasse hatte ein Anteil von 2,3 TWh. Durch die starke Förderung wurde bei der Wind-
energie der größte Zuwachs auf 17 TWh erreicht. 
Insgesamt kauften die Stromversorger 25 TWh für 1,7 Mrd. € über die staatlichen Förderpro-
gramme. Für 2003 wird mit rund 2 Mrd. 
ne Förderung hauptsächlich durch die Wasserkraft erzeugt. 
Stand der Nutzung 2001 [TWh]
0,84
1
11,5
0,14
23,8
0,74 0,88 0,014
Biotreibstoffe Wasserkraft
Solarstrahlung
Windenergie
Biogene Festbrennstoffe
Biogas
Klärgas
Deponiegas
Biotreibstoffe
Gesamt 2001: 38,9 TWh
 
Abbildung 3-5: Nutzung von regenerativen Energieträgern zur Stromerzeugung in Deutschland 
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Mit 63 % (2001) ist die Wasserkraft bei der Stromerzeugung aus regenerativen Energien die 
zurzeit noch dominierende erneuerbare Energiequelle. In naher Zukunft wird sich, durch den 
Zubau von einer größeren Anzahl von Windenergiekonvertern, das Verhältnis verschieben. 
un-
esministerium für Wissenschaft und Technologie (BMWi) /21/, gehen von einem größten-
en Potenzial an festen regenerativen Energieträgern in Deutschland aus. 
Strom 
Anlagen der 5 MW-Klasse werden gegenwärtig erstmalig on-shore errichtet.  
Die größeren Zubaupotenziale liegen jedoch im Bereich der Biomasse und Erdwärme (Stand 
2001 nur 8 %). 
Mehrere Quellen, wie die Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) /25/ und das B
d
teils übereinstimmend
Die meisten Angaben basieren auf den Untersuchungen von Kaltschmitt /24/. Für feste Bio-
masse wird das in Tabelle 3-1 aufgeführte Potenzial prognostiziert. 
 
Brennstoff  Technisches Potenzial derzeit genutzt Anteil 
 Brennstoff 
[PJ/a] 
Erzeugung 
[TWh/a] 
Primär 
[PJ/a] 
Strom 
[TWh/a] 
am Potenzial 
im Jahr 2004 
 Waldrestholz 178 
75-106 1)
100-142 2)
 
55 
1,25 4)
| 
3 % 
bei einem 
Holz, darunter:  
  
   Industrierestholz 
   Altholz 
   Schwachholz 
   Zuwachs an Waldholz 
   Landschaftspflege 
60 
80-112 
80-130 
156 
4 
40 
12 
 
 
1 
| 
2,6 5)
| 
| 
| 
Umwand-
lungswir-
kungsgrad von 
0,33! 
Energiepflanzen 333-421 
(640) 3)
 0 0 0 
Stroh 130  3 0 0 
Summe min. 1017 175 111 1,25 3 % 
Tabelle 3-1: Vergleich technischer Potenziale und derzeitig
in Deutschland zur Stromerzeugung /24/, /26/, /
e Nutzung biogener Festbrennstoffe 
27/ 
1) ausschließlich mit Anlagen der 20 MW-Klasse; 2) ausschließlich Zufeuerung in vorhande-
 ca. 330 MW, 5) 
Schätzung der potenziellen Stromerzeugung 2004 bei Nutzung des gesamten deutschen Mark-
tes u erte
 
Daraus ergibt sich schon jetzt ein Brennstoff
orm von Holzhackschnitzeln angeboten werden könnte. 
 
nen Kohlekraftwerken neuester Generation; 3) auf max. 2 Mio. ha Anbaufläche; 4) Stromer-
zeugung brutto aller Biomasseheizkraftwerke 2002, installierte Leistung
nd einer installi n Leistung von 640 MW
potenzial von 558 
 
PJ/a (ohne Energiepflanzen), 
welches in F
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Andere Quell
rund 33 PJ/a A
en /26 n von ein rgieholzpoten on 603 PJ/a, inklusive der 
ltholz, aus. Der jährliche Holzzuwachs in Deutschland beträgt nach Schlagheck 
 603 erden jäh allerdings nur  durch Holzeinschlag ge-
ist der Anteil an fester Biomasse, der durch Müllverbrennungsanlagen schon 
tzt wird. Es kann eingeschätzt werden, dass der Müll rund 50 % erneuerbaren Anteil 
29/. In n wird da d 1,86 TWh/a Elektroenergie erzeugt. 
Biomasse und Biogase haben in Deutschland einen Anteil an den EE von 8,8 %. Sie können 
0,4 % des Gesa cken. 
etrug der erneue  Energien am energieverbra  Jahr 
2000 rund 1,2 % /30/. Der Anteil zur Strom orgung wird m 5 % beziffert. 
ere Potenziale 
nden ist. Es wird von einen verwert-
edarf von ca. 180 PJ pro Jahr haben. 
 benötigte Anzahl schon jetzt abschätzbar. 
eshalb wird vorgeschlagen, das Waldrestholz für den Wärmemarkt einzusetzen. Auch hier 
arer Zukunft ausgeschöpft bzw. energetisch nicht sinnvoll zu ber-
aldrestholzpotenzial in Sachsen, welches technisch genutzt wer-
 Brenngutsortimente. Neben der klassischen 
und modernen Gewinnung von Scheitholz wird zur Zeit weiterhin ein Sortiment von Hack-
/, /28/ gehe em Ene zial v
/28/ ebenfalls
nutzt. 
Nicht erfasst 
jetzt genu
 PJ. Davon w rlich  70 %
beinhaltet / diesen Anlage mit run
mtstrombedarfes de
In Sachsen b  der Anteil rbaren  End uch im
vers it 3,7  
 
Verfügbarkeit 
Der Vergleich in der Tabelle 3-1 zeigt, dass es bei Industrierestholz kaum weit
zur Nutzung gibt. 
Aus anderen Quellen /31/, /32/ lässt sich feststellen, dass in Deutschland nicht genügend Alt-
holz für die schon geplanten Biomassekraftwerke vorha
barem Angebotspotenzial von nur 60 PJ/a ausgegangen. Dem gegenüber steht, dass die ge-
nehmigten und zum Teil bereits im Bau befindlichen Anlagen (Stand November 2002) jedoch 
einen voraussichtlichen B
Bei der Annahme, dass in Zukunft ein Großteil neugebauter Anlagen der 20-MWel-Klasse 
angehören wird (siehe auch Abschnitt 6), ist die
Durch einen durchschnittlichen Holzbedarf von 120.000 t/a pro Anlage sind zum Beispiel in 
Sachsen nur sechs Anlagen notwendig, um das gesamte Potenzial an Altholz aufzubrauchen. 
Das Altholzpotenzial von Sachsen beträgt nach einer optimistischen Schätzung /26/ 
724.000 t/a. 
D
ist das Potenzial in absehb
gen. Nach /33/ beträgt das W
den kann 290.000 t/a. Bei Industrierestholz wird ein Potenzial von 90.000 t/a angegeben. 
 
Brenngut Sortimente 
Bei der Nutzung von Holz unterscheidet man fünf
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schnitzel/Hackgut, Sägerestholz, Holzpellets und Holzbriketts angeboten. Dabei kann die 
kschnitzel verarbeitet werden. 
sgesamt ist von einer wirtschaftlich schwierigen Situation auszugehen, da die meisten heu-
 Altholz ab dem Jahr 2005 nicht mehr 
deponiert werden darf, ergeben sich neue Märkte für die Altholzbeschaffung. 
mische Motivation für Anlagenbetreiber 
nd ein Gesetz 
rlassen, welches Investitionen im Bereich der Biomassenutzung ermöglicht. 
2001 [Cent/kWh] 2002 [Cent/kWh] 2003 [Cent/kWh] 
grobe, stückige Fraktion des Sägerestholzes auch zu Hac
 
3.1 Stand und Marktanreize 
 
In
tig verwendeten Techniken kostenintensiv sind und zum Teil noch großen Entwicklungsbe-
darf haben. Nur mit einer Förderung und einem garantierten Stromabnahmepreis wird eine 
Investition in die Nutzung von fester Biomasse bei dezentralen Anlagen realisierbar sein. 
(siehe Abschnitt 6.1). Trotzdem gibt es eine Lücke zwischen verfügbarer Biomasse und Ver-
wertungskapazität. Durch die gesetzliche Vorgabe, dass
 
3.1.1 Ökono
 
In Deutschland wurde zur Förderung der regenerativen Energien zukunftsweise
e
 
Stromquelle Installierte 
Leistung 
Mindestvergütung Mindestvergütung Mindestvergütung 
Wind  6,19 - 9,10 6,1-9 6-8,8 
Solare Strah-
ngsenergie 
bis 5 MW 50,62 48,1 45,7 
lu
Wasserkraft, bis 0,5
Deponie-, 
Gruben- und 
< 5 MW 6,65 6,65 6,65 
Klärgas 
 MW 7,67 7,67 7,67 
Biomasse bis 0,5 MW 
> 0,5 - 5 MW 
> 5 MW - 20 MW 
10,23 
9,20 
8,70 
10,1 
9,1 
10 
9 
8,5 8,6 
Geothermie bis 20 MW 
20 MW 
8,95 
7,16 
8,95 
7,16 
8,95 
7,16 > 
Tabelle 3-2: Vergütung für Strom nach dem EEG /34/ 
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Auf Grund dieses Gesetzes für den Vorrang Erneuerbarer Energie ) /34/, erfolgt eine 
rt der Energiequelle und der installierten Leistung. 
vom Zeitpunkt der Inbetriebnah ahlt. Die Mindest-
nd von diesem aus für 20 Jahre festgeschrieben. Ab dem 
erden sie jedoch um 1 % jährlich gesenkt. 
af nd werden um 1,5% jährlich 
esenkt. Weiterhin erfolgt eine Kürzung nach 5 Jahren in Abhängigkeit vom Standort und 
resse an deren 
roduktion entstehen. (SunFuel® VW, /35/). 
nter biogenen Festbrennstoffen versteht man rezente Brennstoffe organischer Herkunft, die 
um Zeitpunkt ihrer energetisc ste Sie unterteilen sich in 
ebenprodukte un peziell angebaute Energiepflanzen. weitere 
 erfolgt nach ihrer Herkunft: 
twirtschaft
von industriellen bzw. gewerblichen Holzbetrieben. 
oder Altholz, produziert wird. 
assen. Durch die 
 aus verschiedenen Quellen kann ein normierter Einheitsbrennstoff 
 
n (EEG
Mindestvergütung je nach A
Die Vergütungen werden abhängig me gez
vergütungen für Biomasse si
01.01.2002 w
Bei Windkr t sind die Vergütungen 5 Jahre festgeschrieben u
g
dem Ertrag der Anlage. 
Für Photovoltaikanlagen sind die Mindestvergütungen auf 20 Jahre festgeschrieben und wer-
den für Neuanlagen jährlich jeweils 5 % gesenkt. 
Zukünftig soll von einer Besteuerung der biogenen Kraftstoffe abgesehen werden. Der finan-
zielle Mehraufwand zur Herstellung von biogenen gegenüber konventionellen Kraftstoffen 
kann somit kompensiert werden und demzufolge ein unternehmerisches Inte
P
 
3.2 Feste Biomassen 
 
U
z hen Nutzung in fe r Form vorliegen. 
Rückstände bzw. N d in s Eine 
Unterscheidung
• aus der Land- und Fors , 
• von öffentlichen bzw. kommunalen Trägern, 
• 
 
Als Holzhackschnitzel wird Hackgut bezeichnet, welches zur energetischen Nutzung auf den 
verschiedensten Wegen und aus den verschiedensten Holzarten, zum Beispiel aus Waldholz 
bzw. aus Industrie-Restholz 
 
HHS haben einen sehr großen Anteil an den zur Verfügung stehenden Biom
Aufarbeitung von Holz
hergestellt werden. Dadurch erleichtert sich die Handhabbarkeit. Der Brennstoff ist flexibel
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einsetzbar und für die erun schli  Tran önne
nierten Anforderungen verwendet werden. 
ische Eigenschaften 
m Wasseranteil im Holz erfolgt üblicherweise durch die Brennstofffeuchte 
hal bei w n die ngabe schie definie
stofff te 
ennstofffeuchte gibt das Verhältnis in Prozent des im Holz enthaltenen Wassers zur 
ock
 Lag g ein eßlich sport k n Maschinen und Vorrichtun-
gen mit defi
3.2.1 Physikalische und chem
 
Wasseranteil 
Die Angabe zu
oder den Wasserge
 
t. Da erde se A n unter dlich rt: 
Definition Brenn
Die Br
euch
Masse an tr enem Holz an. 
100%wu Holz ⋅=  
m tr.Holz,
 
Definition Wassergehalt 
Der Wassergehalt gibt das prozentuale Verhältnis des im Holz enthaltenen Wassers zur Masse 
an feuchtem Hol
Gleichung 1
z an. 
100%
wm
ww
Holztr.Holz,
Holz ⋅
+
=  
Gleichung 2
 
Brennstoff Wassergehalt [%] 
Altholz/Abbruchholz 8-15 
Restholz Schreinerei 7-17 
Restholz Zimmerei 13-20 
Pellets mit und ohne Rinde 7-8 
Holzhackschnitzel trocken gelagert 20-35 
Holzhackschnitzel waldfrisch 25-50 
Grünschnitt 30-70 
Tabelle 3-3: Wassergehaltbereiche von verschiedenen Brennstoffen 
 
Aus der Anzahl der untersuchten Holzhackschnitzelchargen ist sofort erkenntlich, dass der 
Wassergehalt in Holzhackschnitzeln stark schwankt. Diese Schwankungen haben entschei-
denden Einfluss auf viele weitere Brennstoffeigenschaften. In Tabelle 3-4 sind die differie-
renden Wassergehalte der zwei Chargen und der Zustand vor und nach der Lagerung der 
17 
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Charge HHS(1) ersichtlich. Die HHS haben ein Gewicht von 200 - 300 kg/Sm³. Aus einem 
Kubikmeter fester Holzsubstanz ergeben sich ca. 2,4 Schüttkubikmeter (Sm³). 
 
Heizwert 
olzhack-
bt die Werte für zwei verschiedene an die TU Dresden gelie-
 Heizwert ändert sich auch während der Lagerdauer. 
Im direkten Zusammenhang mit dem Wassergehalt ist der untere Heizwert der H
schnitzel zu sehen. Tabelle 3-4 gi
ferte Chargen an. Der
 
 HHS(1) 11.12.00 HHS(1) 13.02.02 HHS(2) 04.04.02 
Wassergehalt [%] 51,6 12,5 26,9 
Flüchtige [%] 40,3 70,3 60,8 
Unterer Heizwert [kJ/kg] 7931 16125 13036 
Tabelle 3-4: Wassergehalt von HHS(1) und HHS(2) 
 
Energiedichte 
 entspricht dem Verhältnis der Energie-Komponenten Materie und Raum, 
[l] [kg] 
Die Energiedichte
welche in jedem Körper gespeichert sind. Vielmals wird auch der Begriff Energieinhalt ver-
wendet. 
Bei Hackgut ist der Bezug auf m³ sinnvoll. Weitere Möglichkeiten können die Angabe des 
Energieinhaltes bezogen auf Raummeter oder pro Tonne sein. 
 
Feste Biomasse Wasser-
gehalt 
[%] 
Masse 
 
[kg] 
Unterer 
Heizwert 
[MJ/kg] 
Energie-
inhalt 
[MJ] 
Energie-
inhalt 
[kWh] 
Heizöl-
äquivalent 
Aschege-
halt 
Hartholz (Buche) 
lufttrocken 
18 283 14,6 4144 1151 115 1,2 
Hartholz (Buche) 
waldfrisch 
50 464 8 3702 1028 103 1,2 
Weichholz (Fich-
te), lufttrocken 
18 202 14,9 3015 838 84 1,0 
Weichholz (Fich-
te), waldfrisch 
50 332 8,1 2699 750 75 1,0 
Holzpellets mit 
Rinde 
7,5 600 15,9 9540 2650 26,5 3,5 
Tabelle 3-5: Daten von festem Hackgut und Pellets bezogen auf 1 m³ (Sm³) 
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Auswirkung des Wassergehaltes auf die Rauchgasmenge bei Verbrennung 
Die Rauchgasmenge wird nach Boie/Altmann /36/ in Anlage Tabelle 1 berechnet. Der Volu-
menstrom variiert sehr stark in direkter Abhängigkeit zum Wassergehalt der Brennstoffe. 
Dem gemäß sind die Geschwindigkeiten in den Rauchgasleitungen sehr unterschiedlich, was 
speziell bei der Auslegung und Dimensionierung einer eventuell erforderlichen Gasreinigung 
zu beachten ist. 
Die Abbildung 3-6 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt von Holzhack-
schnitzeln und dem Verhältnis Brennstoff- zu Rauchgasmasse. Dabei wurde die Verbren-
nungsrechnung mit Holzhackschnitzel der Charge Zwönitz II analog dem Abschnitt 4 vorge-
nommen. Beispielhaft beträgt hier der Wassergehalt 30,0 %. 
Zur Korrektur der eingebrachten Leistung (Brennstoffwärme) wurde in Abbildung 3-6 der 
e Rauchgasmassestrom pro kg eingebrachter Biomasse zwar 
mit 5 % Wasser (µRG,f = 
 Erhöhung der Rauchgasmenge um 24 % (auf  µRG,f = 9,4 kg/kg) bei wald-
rgehalt auf. Mit seinen Betrachtungen und einem 
ommt Obernberger /37/ zu gleichen Ergebnissen. 
µRG,f (kg Rauchgas pro kg Brennstoff, feuchter RG-Zustand) sinkt zwar mit 
ichen, wird der Brennstoffmasse-
trom erhöht. Dadurch steigen dann auch die Rauchgasmengen. 
st der sinkende Wirkungsgrad, da die zugeführte Energie zur Verdampfung des 
Brennstoffmassestrom auf den Heizwert der Charge 5 % Wasser bezogen. Dadurch ist er-
kenntlich, dass der spezifisch
sinkt aber zur Kompensation der Leistung eine Erhöhung des Brennstoffmassestroms erfolgen 
muss. Gegenüber der Verbrennung von Holzhackschnitzeln 
7,6 kg/kg) tritt eine
frischen Holzhackschnitzeln mit 50 % Wasse
höheren Luftverhältnis k
Das Verhältnis 
steigendem Wassergehalt, muss aber über die Feuerungsleistung bzw. über den Heizwert kor-
rigiert werden. Um die gleiche Feuerungsleistung zu erre
s
Nebeneffekt i
Brennstoffwassers benötigt wird. Bei den meisten Anlagen fehlt die nachgeschaltete Rauch-
gaskondensationsanlage zur Wärmerückgewinnung. 
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RG-Mengenstrom und RG-Dichte
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 3-6: µRG,f [kg RG/kg BS] in t vom Wasse ten
cknung 
tlichen Anteil zur S ffizienz besitzt die Brennstofftrocknung. Die 
Entwicklungen in den irkungs-
urch Kohletrocknung könne  festen Biom übertragen wer  wie im 
argestellt, die meisten Anlagen keine Abwä tzung haben, ka e Trock-
auf einen einheitlic ergehalt real werden. Die dam bundene 
emperaturen im Kessel gestattet eine Verringerung der Heizflächen bei glei-
stung, woraus eine positive ung auf die K  resultiert. 
e Geschwindigkeit der Pyrolyse und die der 
ehalt an Flüchtigen, von der Porosität und der spezifischen Oberfläche des BS. Mit steigen-
 nur knapp einem Zehntel der Zeit zum Ausbrand (98 %) der Flüchtigen ge-
Abbildung Abhängigkei rgehalt der eingesetz  HHS 
 
Brennstofftro
Einen wesen teigerung der E
aktuellen konventionellen Kraftwerken zur Anhebung der W
grade d n auf die assen den. Da
Abschnitt 6 d rmenu nn ein
nung der HHS hen Wass isiert it ver
Anhebung der T
cher Lei  Auswirk osten
 
Reaktionskinetik 
Eine weitere Eigenschaft von Biomasse ist di
Verbrennung der Flüchtigen und des Kokses. Die Abbrandgeschwindigkeit ist abhängig vom 
G
dem Anteil an Flüchtigen, welche die Reaktivität des BS entscheidend bestimmen, verkürzt 
sich die Abbrandzeit. Die Zündtemperatur nimmt auch bei steigendem Flüchtigengehalt ab. 
Einen Vergleich zwischen Biomasse, Braunkohle und Holz liefert Abbildung 3-7. Dabei zeigt 
sich, dass Holz
genüber Steinkohle und einem Achtel gegenüber der Braunkohle benötigt. 
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Abbildung 3-7: Abbrandkurven von HHS, BK und SK bei 850 °C, mittlerer dP = 0,0012 m, /38/ 
 
Herstellung und Aufbereitung 
Vielfach ist es möglich und sogar notwendig, die feste Biomasse zu Holzhackschnitzel aufzu-
bereiten. Die Aufbereitung kann folgende Tätigkeiten umfassen: 
 Zerkleinerung 
gen in dem 
Inhaltsstoffe 
Neben den erwünschten Inhaltsstoffen sind in Holzhackschnitzeln Schadstoffe enthalten, die 
bei der energetische ung hinderlich sind und auch gesundheitsschädliche Auswirkungen 
haben können. Das Altholz ist auf Grund seiner Vorgeschichte wesentlich stärker belastet als 
Holzhackschnitzel, welche aus naturbelassenem Holz gewonnen w
entsprechend ihrer Quantität in vier Altholzgruppen (A I bis A IV) teilt. Die Einteilung 
erfolgt entsprechend ltholzverordnung von 2002 /39/. 
ategorie A I: 
 Klassierung durch Sieben und Sortieren 
 Metallabscheidung 
 Trocknung 
Eine umfangreiche Übersicht gibt Kaltschmitt in /18/ an. Die weiteren Ausführun
Abschnitt 6 gehen von einem bereits aufbereiteten BS aus. 
 
n Nutz
urden. Althölzer werden 
einge
 der A
 
K
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Naturbelassenes oder lediglich mechanisch bearbeitetes Altholz, das bei seiner Verwendung 
nicht mehr als unerheblich mit holzfremden Stoffen verunreinigt wurde. 
Kategorie A II: 
Verleimtes, gestrichenes, beschichtetes oder anderweitig behandeltes Altholz ohne halogen-
organische Verbindungen in der Beschichtung und ohne Holzschutzmittel. 
bpfähle, sowie sonstiges Altholz, das auf Grund seiner Schadstoffbelastung 
icht den Altholzkategorien A I, A II, A III zugeordnet werden kann, ausgenommen PCB-
Analyse Holz 
 
Kategorie A III: 
Altholz mit halogenorganischen Verbindungen in der Beschichtung ohne Holzschutzmittel. 
 
Kategorie A IV: 
Mit Holzschutzmitteln behandeltes Altholz, wie Bahnschwellen, Leitungsmasten, Hop-
fenstangen, Re
n
Altholz (polychlorierte Biphenyle). 
 
Einheit Rinde 
Elementaranalyse    
   Stickstoff  Gew.-% wf 0,11 ,40 2 
   Schwefel  Gew.-% wf 0,01 0,05 
   Chlor  Gew.-% wf 0,01 0,02 
   Blei  ppm wf 0,97 28,15 
   Cadmium  0,79 ppm wf 0,21 
   Quecksilber  ppm wf 1 0,01 0,0
Ascheanalyse    
   K2O  Gew.-%  9,4 4,7 
   Na2O  w.-%  0,3 Ge 0,2
   MgO  w.-%  2,7 Ge 3,2
   CaO  Gew.-% 32,7 36,7 
Tabelle 3-6: Elementar
 
Der Stickstoff ist verantwortlich für die Bildung von NO
analysen cheanalysen inde,
er 
von 1,5 % an, ab dem sekundäre Entstickungsm
dig sind. Dieser Grenzwert wird zum Beispiel bei Raps als Ganzpflanze und Gräsern schon 
berschritten. 
 und As  von Holz und R  naturbelassen 
x bei der Verbrennung. Nussbaum
/40/ gibt einen Grenzwert aßnahmen notwen-
ü
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Die Schwefelgehalte differieren bei verschiedenen Biomassen stark. Dagegen steht meist ein 
hoher Alkaligehalt der Brennstoffaschen, der das entstehende Schwefeldioxid einbindet. Da-
lei, Cadmium und Quecksilber weisen ein hohes Flüchtigkeitspotenzial auf. Diese Elemente 
lecht in einer Schadstoffsenke auffangbar. Dadurch 
at das Wissen über den Verbleib bzw. die Behandlung dieser Stoffströme Umweltrelevanz. 
en Schwermetallgehalt in biogenen Feststoffen gibt Nussbaumer /40/. 
h auf die Verschlackungsnei-
elzverhalten wird im Labor der TU Dresden mit 
skop bestimmt. Dabei kann der Sinterbeginn, der Erweichungspunkt, der 
ere Gefahr dar. 
Erster Schritt der Aufbereitung ist die Metallabscheidung. Diese erfolgt über einen oder meh-
r und einer Zerkleine  
h Verfahren zu Schadstoffabreicherungen beschrieben. Baier und Soyez /41/ 
piel für Zink im Altholz eine Abreiche  durch Klassierung an
n Farbre  oder anderen Beschichtungen beim Zerkleinern kann 
in erheblicher Teil an ni ünschten Stoffen ausgehalten werden. 
g TS] 
durch darf der Brennstoffschwefelgehalt bis zu 0,5 Gewichtsprozent erreichen. 
Das Chlor bildet eine Hauptschwierigkeit als Inhaltsstoff der Biomassen. Neben der Korrosi-
on und der HCl-Emission ist Chlor auch für die Entstehung von Dioxinen verantwortlich. 
 
B
sind zum Teil filtergängig und somit sch
h
Eine Übersicht über d
 
Der Gehalt der Biomasse an Kalium, Natrium, Magnesium und Calcium (Alkalien) hat Ein-
fluss auf das Ascheschmelzverhalten. Dieses wiederum wirkt sic
gung bei Feuerungen aus. Das Ascheschm
dem Leitz-Mikro
Halbkugelpunkt und der Fließpunkt ermittelt werden. Relevant ist der Erweichungspunkt, der 
sich bei Holz um 1460 °C befindet. Bei anderen Biomassen kann dieser Punkt schon bei unter 
800 °C liegen. Die Auswirkungen auf den Kesselbetrieb sind insbesondere bei der Wirbel-
schicht gravierend. Die Agglomeration des Bettmaterials durch Verbackungen mit der BS-
Asche stellt eine besond
 
reren Magnetabscheider vo nach rung.
Es werden auc
geben zum Beis rung . 
Durch das Abplatzen vo sten
bereits e cht erw
Fraktion [mm] Zn [mg/k
> 10 14 
> 6,3 39 
> 4,0 76 
> 2,5 194 
> 1,6 656 
< 1,6 4600 
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Tabelle 3-7: Zinkfracht in verschiedenen Fraktionen von Altholz 
lenen Laktate. Als Agenzien setzt man Milchsäure oder milchsäurehaltige Abwässer ein. Die 
hr kostenintensiv. Es kann Zink und Chrom abge-
it der mechanisch-biologischen Schadstoffabreicherung wird unter aerober Bedingung die 
hrens ist, wie allgemein bei der MBA, die langsame Oxidation, die 
ng, Homogenität für Automation 
yse) einzelne Teilchen 
 
Eine weitere Möglichkeit besteht in der Extraktion. Hier werden dem Holz Säuren oder orga-
nische Lösungsmittel zugegeben. Eine Abscheidung erfolgt durch die Trennung der ausgefal-
Extraktion auf diesem Weg ist allerdings se
trennt werden. 
M
Substanzklasse PAK abgebaut. In dem relativ traditionellen Kompostierverfahren als Low-
Tech-Variante wird das Holz in Tafelmieten gelagert. Die Lagerdauer kann über 200 Tage 
betragen. Dieses Verfahren kann für hochkontaminierte Bahnschwellen angewandt werden. 
Der Nachteil dieses Verfa
damit verbundene CO2-Freisetzung ohne Nutzung und eine Verschlechterung des Heizwertes 
der Biomasse. 
 
Normieru
A Hackgutklasse Zulässige Massenanteile und die jeweilige Band-
breite für Teilchengröße (Siebanal
Zulässige Extremwerte für 
 max. 20 % 60-100 % max. 20 % max. 4 % max.  
Querschnitt 
max.  
Länge 
Größeneinheit m mm m m mm m cm² cm 
G 30 > 16 16-2,8 < 1 2,8-1 3 8,5 
G 50 >31,5 31,5-5,6 < 1 5 5,6-1 12 
G 100 > 63 63-11,2  2 11,2-1 < 1 10 5 
 Hackgutklasse grenzen Erläuterung Klassen
W 20 < 20 %  lufttrocken
W 30 20-30 % lagerbeständig 
W 35 30-35 % beschränkt lagerbeständig 
W 40 35-40 % feucht 
B Wassergehaltsklassen 
Wassergehalt bezogen f
] 
W 50 40-50 % erntefrisch 
 au  
die feuchte Masse, [Gew.-
%
S 160 < 160 kg/m³ geringe Schüttdichte 
S 200 160-250 kg/m³ mittlere Schüttdichte 
C Schüttdichteklassen 
(Angaben für den wasser-
freien Zustand) S 250 > 250 % hohe Schüttdichte 
A 1 < 1 % geringer Aschegehalt D Aschegehaltsklassen 
A 2 1-5 % erhöhter Aschegehalt 
Tabelle 3-8: Normierung der Holzhackschnitzel nach ÖNorm /42/ 
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In Deutschland sind Holzhackschnitzel noch nicht normiert. Um die Brennstoffe dennoch zu 
 (M7133) zurückgegriffen. 
ukünftig wird die in Erarbeitung befindliche europäische Norm geltend sein (CEN TC 335). 
ehrere Bezugsquellen notwendig und damit unterschiedliche Brennstoffeigenschaften zu 
Installierte elektrische 
Leistung [MW] 
Netto-Stromproduktion 
[Mrd. kWh] 
beschreiben, wird auf die Österreichische ÖNorm
Z
Diese Normierung ist notwendig, um Anlagen zu konzipieren und zu kalkulieren, Vergleich-
barkeiten zu ermöglichen und Kostenfaktoren zu bestimmen. Angaben nach Norm sind au-
ßerdem für eine bessere Preistransparenz bei Bezugsverhandlungen notwendig. 
 
3.3 Energetische Nutzung von HHS 
 
Wärmebereitstellung 
Unter den regenerativen Energien für die Wärmebereitstellung sind die biogenen Festbrenn-
stoffe dominierend. Ihr Anteil beträgt an die 90 %, dabei stellen Holzhackschnitzel und Holz-
pellets den überwiegenden Teil der verwendeten Energieträger. 
 
Stromerzeugung 
Die Stromerzeugung spielte bisher nur eine untergeordnete Rolle. Für Bioenergieanlagen de-
ren Leistungsbereich über 10 MWel übersteigt, ist ein nicht unerheblicher Brennstoffbedarf 
von über 50.000 Jahrestonnen abzudecken. Aus Gründen der Versorgungssicherheit sind 
m
erwarten. 
 Anzahl 
Gasförmige Biobrennstoffe 990 336 0,9205 
Feste Biomasse 64 107,6 0,246 
Schätzung 2004  640  
Flüssige Bioenergieträger 37 4,7 0,0035 
Summe 1091 448,3 1,170 
Tabelle 3-9: Stromerzeugung aus Biomasse in Deutschland 1999, VDEW/22/ 
 
Regenerativ wurden im Jahr 2000 34,3 Mrd. kWh bereitgestellt. Für das Jahr 2002 belief sich 
die Schätzung durch den VDEW auf 45 Mrd. kWh. Durch feste Biomasse wurde somit ein 
Beitrag von nur 0,05 % erbracht. 
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Zum Vergleich: Die Stromversorger erzeugten im Jahr 2000 insgesamt rund 500 Mrd. kWh. 
Der Anteil der Biomasse wird voraussichtlich durch die Auswirkungen des EEG in den 
nächsten Jahren weiter steigen. 
ren für die energetische Nutzung erfolgen. 
Anlage
 
Nach der Charakterisierung und der Entscheidung für den Brennstoff HHS schließt sich die 
Frage der effektiven Nutzung an. Die Verwertung kann durch die Pyrolyse, die Vergasung 
oder das Verbrennen als Hauptverfah
Rohstoff Aufbereitung
Umwandlung
Brennstoff Thermochemische Prozess
Umwandlung
Feste Biomasse Trocknung
Zerkleinerung
HHS (Co)Verbrennung Feuerung/Kessel 
Klassierung
Separation Dampfkraftprozess
Staubmotor
Staubturbine
Vergasung 
Pyrolyse   
ORC-Prozess 
WÜ+Heißgasmotor,
geschl. Gasturbine
Gasmotor
Dieselmotor 
Gasturbine 
Brennstoffzelle 
Produktgas
Pyrolyseöl
Reinigung
Reformierung
 
 von fester Biomasse /43/, modifiziert 
 
Abbildung 3-8: Möglichkeiten zur Nutzung
 
Ein wichtiger Aspekt der Nutzung von HHS sind die konkreten Standortbedingungen. Die 
wichtigste Rolle neben der Leistungsgröße spielt der Bedarf an Wärme und Strom sowie die 
jeweiligen Bedarfsanteile. Bei der Mitverbrennung sollte die Nutzung der örtlich vorhandenen 
Anlagen geprüft werden. 
Als Resümee des Abschnittes 3 kann eingeschätzt werden, dass HHS für eine energetische 
Nutzung sehr interessant sind und gute Einsatzmöglichkeiten bieten. In den folgenden Ab-
schnitten wird die Nutzung der HHS als feste Biomasse zur Vergasung und Verbrennung be-
trachtet. 
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Zur Entscheidungsfindung kann für erste Berechnungen von den in Tabelle 3-10 aufgeführten 
elektrischen W
 
 
Anlagengröße Wärme Stromerzeugung Anteil Biomasse ηel [%] 
irkungsgraden ausgegangen werden. 
Kleinanlage bis 
10 MW 
Rostfeuerung Vergaser mit 
Gasmotor 
Mononutzung momentan < 20 
möglich 25 
Industriekraft-
werk bis  
40 MW 
Rostfeuerung nicht primär, sonst 
Dampfprozess +   
Kleinturbine 
Monoverbren-
nung Biomasse 
< 25 
modernes Groß-
kraftwerk 
1. Co-Combustion z. B. in der Wirbel-
schicht oder Staubfeuerung 
2. vorgeschalteter Vergaser für gestufte 
Verbrennung (inklusives Reburning) 
zur Zeit maximal 
10 % FWL 
> 37 
Tabelle 3-10: Anlagen zur Nutzung von fester Biomasse 
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4 Vergasung von Holzhackschnitzeln 
 
Eine Möglichkeit für die Nutzung fester Biomasse zur Bereitstellung von Strom und Wärme 
bietet die Vergasung. Mitte der 90-er Jahre wurde eine Renaissance der Forschungsbemühun-
gen zur Konzeption, dem Bau und Betrieb von Vergaseranlagen eingeleitet. Ein Großteil der 
Anlagen stellte den Betrieb auf Grund wirtschaftlicher und verfahrenstechnischer Aspekte 
wieder ein. Derzeit findet eine Konsolidierungsphase statt. 
Schon Mitte des vergangenen Jahrhunderts konnten Anwendungen, wie die Beheizung von 
Koksöfen durch Vergasungsgas und die Herstellung von PG zur Ammoniak-, Methan-, und 
Kraftstoffsynthese, entwickelt werden. Nicht zu vergessen sind die zahlreichen Untersuchun-
gen die zur Kraftgaserzeugung für Fahrzeuge (PKW, LKW, Eisenbahn) /44/ stattfanden. 
Eine ähnlich lange Tradition haben die theoretischen Untersuchungen zur Berechnung von 
Vergasungsvorgängen. Gumz /45/ führte bereits 1952 praktische Verfahren, wie die Newton-
ton-Verfahren, zur Berechnung von 
4.1.1 Vorteile Vergasung 
egenüber der Verbrennung weist die Vergasung eine Reihe von Vorteilen auf, die dieses 
bei dem Vergasungsvorgang keine 
det. Dieser Vorteil kann bei der Abfallvergasung genutzt wer-
llbar ist. 
orteil. Er kann jedoch bei der Nut-
n gehen, da das vorhandene Ammoniak unter Auswirkung 
rd. 
Traustel-Methode, die Deringer-Methode oder das New
Vergasungsvorgängen durch. 
Kinetische Modelle /46/, /47/ werden und wurden ebenfalls aufgestellt, dennoch gibt es kein 
geschlossenes Verfahren um einen Gleichstromvergaser zu simulieren. Die meisten Modelle 
stammen allerdings aus der Kohlevergasung und werden für die Biomassen modifiziert. 
 
4.1 Grundbegriffe der Vergasung 
 
G
Verfahren ökologisch und ökonomisch interessant machen. 
Durch den vorhandenen Sauerstoffunterschuss werden 
neuen Dioxine und Furane gebil
den, wo die Prozesstemperatur einste
Die Verhinderung der Stickstoffbildung ist ein weiterer V
zung des PG im Gasmotor verlore
hoher Temperaturen wieder in NOx konvertiert wi
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Dagegen wird der Ammoniakanteil im PG bei der gestuften Verbrennung in Staubkesseln zur 
Reduktion von NO  verwendet. Dieses Verfahren senkt den Verbrauch von Ammoniakwasser 
eich bis 20 MW besitzt die Vergasungstechnologie mit direkt anschließender 
zieren (Fischer-Tropsch-Synthese). 
ndere Untersuchungen befassen sich mit der Flash-Pyrolyse /49/, bei der ein Bio-Öl herge-
s begrenzt transport- und lagerfähig ist (mehrere Wochen). Die Pyrolyse ist 
 
Die Vergaser unterscheidet man in Festbett-, Wirbelschicht- oder Flugstromreaktoren. Bei der 
Festbett- und der Flugstromvergasung werden Temperaturen oberhalb des Ascheschmelz-
punktes der BS erreicht. Die Wirbelschichtvergasung erfolgt unterhalb des Ascheschmelz-
punktes. 
 
Festbett- und Flugstromreaktoren 
Die Charakterisierung der Festbettreaktoren erfolgt nach der Führung von Vergasungsgut und 
Vergasungsmittel (VM). Ein entgegengesetzter Stoffstrom wird bei den Gegenstromreaktoren 
realisiert. Vergasungsgut und VM haben beim Gleichstromreaktor eine identische Bewe-
gungsrichtung. Eine Alternative stellt der Querstromreaktor dar. Hier treffen Vergasungsgut 
und VM senkrecht aufeinander. 
Der Flugstromreaktor setzt eine Vorbereitung des Vergasungsgutes voraus. Ähnlich der 
Staubverbrennung wird der Brennstoff in den Kessel eingebracht, wo er unterstöchiometrisch 
teilverbrannt bzw. vergast wird. Die Prinzipien sind in der Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-4 
dargestellt. 
x
/48/. 
Im Leistungsber
Gasnutzung durch den Motor oder der Gasturbine den Vorteil eines höheren elektrischen 
Wirkungsgrades. Gegenüber dem Dampfkraftprozess mit nur 15-18 % kann der Wirkungs-
grad hier zwischen 22-37 % liegen. 
Die entstehenden Volumenströme sind geringer als bei der Verbrennung und wirken sich bei 
der Auslegung der Gasreinigung positiv aus. 
Ein weiterer Aspekt sollte in der stofflichen Nutzung des PG gesehen werden. Durch nachge-
schaltete Synthesen ist es möglich, Biokraftstoff zu produ
A
stellt wird, welche
ein Teilschritt der Vergasung unter Ausschluss von Sauerstoff. Das Bio-Öl kann energetisch 
als Brennstoff oder stofflich als Flüssigraucharoma, als Substitut von Phenol in Bindemitteln 
und als Depotdünger genutzt werden. 
 
4.1.2 Einteilung der Vergaser 
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egenstrom Gleichstrom      G
  
Trocknung
B nnsre toff Brennstoff
Asche
Vergasungs-
mittel
Produkt-
Oxidation Reduktion
Asche
Vergasungs-
mittel
Produkt-
Pyrolyse
gas
Oxidation Reduktion
gas
Trocknung
      
Pyrolyse
 4-1: Prin p d
sung mit 
-2
 
 
ue tro
 
: Prinzip der Gegenstromverga-
sung mit Reaktionszonen 
Abbildung zi er Gleichstromverga-
Reaktionszonen 
 Abbildung 4
Q
 
rs m      Flugstrom 
Trocknung
Br tenns off
Asche
Verga
mitte
sungs-
l
Produkt-
gas
Oxidation ReduktionPyrolyse
         
Brennstoff
AscheVergasun
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Produkt-
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 Abbildung : Prinzip der Flugstromverga-
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Wirbelschichtreaktoren 
 
Rauchgas
Fluidisierungsluft
Brennstoff
Zyklon
Siphon
Abbildung 4-5: Verfahrensskizze zirkulierende Wirbelschicht 
 En der Wirbelschichtverbrennung führten weitere 
n an diesem Verbrennungssystem zur Wirbelschichtvergasung /50/. Schon in 
n wu ter v e 
e w  und Gas konnten durch preiswertere Festbrennstoffe ersetzt 
schic uf d . 
v nen gasförmige VM werden. Dabei kommen Sauerstoff, 
ch nsat
M
t Kostenaufwand zum Bereitstellen 
 Vergasertemperatur und der Teerkrackung 
- apparativer Aufwand für benötigte externe oder interne Wärmebereitstellung 
 
 
Nach den erfolgreichen
Untersuchunge
twicklungen bei 
den frühen 80-er Jahre
forciert. Teure Brennstoff
werden. 
rden die Arbeiten un
ie Öl
dem Zwang der progressi en Ölpreis
Die Vorteile der Wirbel httechnik werden so a ie Vergasung transferiert
 
4.1.3 Vergasungsmittel 
 
Für die Vergasung können erschiede
Luft, Wasserdampf und au  Kohlendioxid zum Ei
: 
z. 
Aspekte zur Auswahl der V
- Einfachheit der Bereitstellung 
- Energie- und dami
- Einfluss auf den PG-Heizwert 
- Anteil an mit zu erwärmenden inerten Gasen 
- Auswirkung auf die
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4.1.4 Vergasungsdruck 
 
Atmosphärisch 
Bei der atmosphärischen Vergasung wird der Druck im Vergaser nahe dem Umgebungsdruck 
gehalten. Dieses Verfahren wirkt sich positiv auf die Kosten der Vergaserkonstruktion und 
die Sicherheit des Vergasungsbetriebes aus. Sämtliche Verbindungen zum Vergaserinnen-
raum müssen somit nicht übermäßig druckdicht ausgeführt werden. Bei leichter Unterdruck-
m höhe-
r Vorteil 
fahrweise (erreichbar durch einen Saugzug am kalten Ende des Vergasungsprozesses) kann 
ein Austreten von PG unterbunden werden. Sehr geringe Leckmengen durch Eintreten von 
Umgebungsluft werden durch den Prozess kompensiert. 
 
Druckvergasung 
Unter Druckvergasung versteht man Reaktionsbedingungen im Vergaser, die mit eine
ren Druck als dem der Umgebung zu beschreiben sind. Vorteile der Druckvergasung sind 
kleinere Volumenströme, und die Möglichkeit das Gas ohne zusätzliche Verdichtung in den 
nachfolgenden Nutzungsprozessen (Gasturbine) einsetzen zu können. Ein zusätzliche
entsteht durch die Verschiebung von Reaktionsgleichgewichten hin zu gewünschten PG-
Komponenten. 
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4.1.5 Verfahrensvergleich 
 
 
 Vorteil  Nachteil 
Festbett  großes Kornspektrum  kein feinkörniges Vergasungsgut 
möglich 
       Gleichstrom  thermisches Kracken von Kohlen-
wasserstoffen durch Führung des 
Gasstromes durch Hochtempera-
 schlechter bzw. unvollständiger 
Umsatz von Kohlenstoff, schlech-
tes scale-u
turzone, Umsetzung Vergasungs-
gutwassers 
p 
       Gegenstrom  PG gibt Wärme für Trock-
nung/Pyrolyse des Vergasungsgu-
tes ab 
 hoher Staub- und Pyrolysepro-
duktanteil im PG 
Wirbelschicht  sehr gute Vermischung von Verga-
 gutes scale up 
 hohe Kosten für Vergasungsgut-
sungsgut- und mittel, gleichmäßige 
Temperaturverteilung, 
hohe Umsetzungsgeschwindigkei-
ten, hohe spezifische Leistungen, 
sehr
aufbereitung 
Flugstrom  hohe Reaktionsgeschwindigkeit, 
thermisches Kracken von höher-
kettigen Kohlenwasserstoffen, 
daher kein Teer im PG 
C-U
 sehr hohe Kosten für Vergasungs-
gutaufbereitung, (hohe PG-
Temperatur) 
msatz >99 % 
A
V
tmosphärische 
ergasung 
 geringer apparativer Aufwand, 
höhere Sicherheit bei kleinem Un-
terdruck 
 Nachverdichtung für Folgeprozes-
se notwendig 
Druckvergasung  höhere Reaktionsgeschwindigkeit, 
steigender Methangehalt, kein 
Nachverdichten für Folgeprozesse 
nötig 
 hoher apparativer Aufwand für 
Vergaser 
Autotherme Verga-
sung 
 Selbstregelung der Wärme durch 
O2-Zufuhr, 
gute Kontaktwärmeübertragung 
konstruktiv einfach 
 niedriger PG-Heizwert 
hoher inerter Anteil im PG 
Allotherme Verga-
sung 
 guter PG-Heizwert 
wenig Verbrennungsendprodukte 
 hoher Aufwand beim Handling 
des Wärmeträgers (direkt), 
Problem der Beheizung durch 
schlechte Wärmeübertragung 
irekt) (ind
VM Luft  einfache Bereitstellung, keine 
Au  t dfbereitung des VM
 inerter Anteil des VM verringert 
Heizwer es PG  
VM Dampf  zusätz ezufuhr in 
Prozes ffeintrag 
er Aufwand llung liche Wärm
s, Wassersto
den  hoh für Bereitste
VM Sauerstoff  Erhöhu -Heizwertes un
der Vergasungstemperatur 
uftzerlegungsanl wendig, 
hohe Betriebskosten 
ng des PG d  L age not
Kohlendioxid als 
Zusatz-VM im 
Teilstrom 
 Abgase nu ar, z. B. aus BHKW 
und GT, 
Brennstoffeinsparung 
nur über Koksbett bei Temperatu-
 Boudouard-G
tzb  
ren über 700 °C einsetzbar, rechts 
vom GW 
Tabelle 4-1: Merkmale von Vergasungsverfahren, modifiziert nach /51/ 
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4.1.6 Vergasungsreaktionen 
 
Die Hauptreaktionen der Vergasung werden von verschiedenen Autoren /52-54/ aufgeführt. 
Es wird in homogene und heterogene Reaktionen unterschieden. 
Obwohl bezüglich den Grundreaktionen der Vergasung Einigkeit bei den Autoren herrscht, so 
ist für die mathematische Modellierung der Vergasungsreaktionen bzw. eines Vergasungsver-
fahrens noch erheblicher Forschungsbedarf hinsichtlich der Gleichgewichtskonstanten und 
der Kennwerte der Reaktionskinetik zu verzeichnen /40/. 
olgende Reaktionen beschreiben den vereinfachten Vergasungsprozess: 
J/mol C Reaktion 2 
2O  CO + H2 ∆HR = + 131 kJ/mol C Reaktion 5 
- CO + 3 H2 CH4 + ∆H  =  - 206 kJ/mol CH Reaktion 8 
∆H         > 0 kJ/mol Reaktion 12 
asser und an-
F
 
Oxidation C + O2  CO2 ∆HR =  - 393 kJ/mol C Reaktion 1 
Teiloxidation C + 1/2 O2  CO ∆HR =  - 110 k
Kohlenmonoxid-Oxidation CO + 1/2 O2  CO2 ∆HR =  - 283 kJ/mol CO Reaktion 3* 
Boudouard-Reaktion C + CO2  2 CO ∆HR = + 172 kJ/mol C Reaktion 4 
Het. Wassergas-Reaktion C + H
Hom. Wassergas-Reaktion CO + H2O  CO2 + H2 ∆HR =    - 41 kJ/mol CO Reaktion 6 
Heterogene Methanbil-
dungsreaktion 
C + 2 H2  CH4 ∆HR =    - 75 kJ/mol CH4 Reaktion 7 
Homogene Methanbil
dungsreaktion (Methani-
sierungsreaktion) 
H2O 
R 4
Wasserstoff-Oxidation H2 + 1/2 O2  H2O ∆HR =  - 242 kJ/mol H2 Reaktion 9 
Methan-Oxidation CH4 + 3/2 O2  CO +  
2 H2O 
∆HR =  - 519 kJ/mol CH4 Reaktion 10 
Modell-Teer-Oxidation 
mit Sauerstoff (allgemein) 
CxHy + x/2 O2  x CO 
+ y/2 H2
∆HR        < 0 kJ/mol  Reaktion 11 
Modell-Teer-Umsetzung C H  + 23/3 H O  
(Napht.) mit Wasserdampf 
10 8 2
23/3 CO+7H2 + 7/3 CH4
R
∆HR = Standardbildungsenthalpie (bei Standardzustand: 25 °C, 0,1013 Mpa), *ergänzend zu Reaktion 1 und 2 
4.1.7 Rückstände 
 
Zu den Rückständen der Vergasung können Stäube, Filterrückstand/-kuchen, W
haftende höherkettige Kohlenwasserstoffe gehören. Der erwünschte Rückstand sollte im Re-
gelfall die Asche sein. 
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Die Rückstände, die aus dem Vergasungsprozess resultieren, sind sehr unterschiedlich zu be-
werten. Während bei der Wirbelschichtvergasung Aschen im herkömmlichen Sinn anfallen 
nen. In sehr ungünstigen Fällen sind die 
hren erreicht werden. 
ls Problem stellen sich Anhaftungen in Rohren, Filtern, Wäschern aber auch in Turbover-
G-Weges bis zur weiteren thermisch-chemischen 
n, wo Filterkammerpressen eingesetzt werden, ist es möglich, den Rückstand wieder 
ste Faktor bei der Wahl des Verfahrens bildet die Staub- und Teerfreiheit des Ga-
 
(sehr geringer Restkohlenstoffgehalt), ist bei der Gleichstromvergasung eine Heizwertanrei-
cherung gegenüber dem Vergasungsgut zu verzeich
Heizwerte der Rückstände gleich dem der herkömmlichen Holzkohle (32 MJ/kg). Durch 
günstigere geometrische Auslegung und bessere Betriebsweisen kann man den Wert auf unter 
20 MJ/kg absenken /55/. Eine Absenkung darüber hinaus kann derzeit nur mit mehrstufigen 
Verfa
A
dichtern und Ansaugkrümmern entlang des P
Umwandlung dar. Diese resultieren meist auf Grund des Auskondensierens höherkettiger 
Kohlenwasserstoffe mit Staubpartikeln als Kondensationskern und dem nachfolgenden weite-
ren Anlagern von Staubpartikeln. Durch Anwendung verschiedener Gasreinigungsverfahren 
wird mit unterschiedlichem Erfolg versucht, diese Stoffe vom PG-Strom zu trennen. 
Bei der nassen Gasreinigung ist es unvermeidlich, dass das Brennstoffwasser der Gaswäsche 
zugeführt wird und von dem Waschwasser periodisch abgezogen werden muss. Es hat den 
Nachteil, dass Überschusswasser anschließend kostenintensiv entsorgt werden muss. 
In Anlage
als Brennstoff zu verwenden. Dem können jedoch die physikalischen Eigenschaften des 
Rückstandes entgegen stehen. 
Eine Analyse der Rückstände der Versuche am Vergaser IGEL im Hinblick einer Verwertung 
wird im Abschnitt 4.3.6.3 gegeben. 
 
4.1.8 Produktgasnutzung 
 
Das durch die Vergasung von Holz entstandene PG wird auf unterschiedliche Weise genutzt. 
Der wichtig
ses. Die Teerfreiheit kann mit der katalytischen partiellen Oxidation erreicht werden /56/, 
/57/. Bezogen auf die Nutzungsmöglichkeiten muss auch der Einfluss der Gastemperatur be-
achtet werden. 
Die nachfolgend aufgeführten Anwendungen beziehen sich hinsichtlich des Wirkungsgrades 
auf die Verwendung eines autothermen Vergasers. Bei allothermen Vergasern liegt der Sys-
temwirkungsgrad niedriger. 
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4.1.8.1 Stoffliche Nutzung 
Neben der sofortigen energetischen Umwandlung des PG in Wärme und Kraft verstärkt man 
die Forschungsbemühungen dahingehend, das PG in einen Zustand zu bringen, in welchem 
die enthaltene Energie lagerungsfähig und auch transportierbar ist. Auf Grund der geringen 
Energiedichte des meist niederkalorischen Schwachgases eignet sich die Speicherung von PG 
in Tanks wenig. Als eine Lösung wird deshalb die Herstellung von Methanol oder syntheti-
schem Kraftstoff (Fischer-Tropsch-Synthese) aus Biomasse angesehen. 
Franz Fischer und Hans Tropsch ließen ihre gleichnamige Synthese für Kohle bereits am 
22.07.1925 patentieren. Die Synthese wurde in Deutschland am Standort Schwarzheide bis in 
die 70-iger Jahre betrieben. Aktuell erfolgt die Umwandlung von Erdölbegleitgasen in Erdöl-
förderländern unter Verwendung dieser Technik. 
Die Methanolsynthese wird, durch die Umwandlung der Synthesegase nach der Vergasung 
von Abfällen, im Sekundärrohstoffverwertungszentrum Schwarze Pumpe (SVZ) bereits seit 
 auf Biomassen soll in den 
irkungsgrade und vor 
 die Bandbreite des nutzbaren PG zu erhöhen. Damit sind heute motorseitig in Abhän-
gigkeit der Gasqualität elektrische Wirkungsgrade bis zu 38 % möglich (im Vergleich zum 
n Gesamtwirkungsgrad muss der des Vergasers hinzu mul-
pliziert werden. Einen Vergleich der Nutzung des Gasmotors mit anderen Verfahren, wie die 
mehreren Jahren betrieben. 
Mit diesen Erfahrungen und der Erweiterung der Brennstoffpalette
nächsten Jahren vorrangig die Erzeugung von Biokraftstoffen /58/ zur Substituierung fossiler 
Rohstoffe forciert werden. 
 
4.1.8.2 Gasmotor 
Die verstärkte Nutzung von PG in Gasmotoren hat die Hersteller nach anfänglichen Schwie-
rigkeiten dazu bewegt, durch Forschung und Neuentwicklung die W
allem
Erdgas mit 42 %). Zum elektrische
ti
Mikroturbine und die Brennstoffzelle, gibt Herdin /59/. 
 Benzinmotor 
Gas-Otto-Motor 
Dieselmotor 
Gas-Otto-Verfahren 
Dieselmotor 
Zündstrahlverfahren 
Wirkungsgrad 20 - 25 % 30 – 38 % 25 – 35 % 
Lebensdauer niedrig mittel mittel 
Partikel im Abgas - - vorhanden 
Wartungsaufwand hoch gering hoch 
Tabelle 4-2: Merkmale PG-beaufschlagter Gasmotoren (Bilanzraum Motor) nach /60/ 
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Verluste Vergaser und
Brennstoffwärme-
leistung 100 %
Rückstände 20 %
PG 80 %
System 
Vergaser
fühlbare Wärme PG 10 %
Elektrische Leistung 26 %
Abwärme 44 %
PG 70 %
System 
PG-Reinigung
System 
Gasmotor
Abbildung 4-6: Sank
 
eydiagramm Biomasseverstromung mit Gasmotor 
 
it liegt in einem Bereich von 50 bis 
mg/Nm³ Teer und Staub. Davon sind die einstufigen Vergasungsverfahren ohne anschlie-
37, Tabelle 4-3 bis Tabelle 
asseverstromung, nach einer längeren Entwicklungspause, 
Die von den Motorherstellern geforderte Gasreinhe
100 
ßender Gasreinigung um Größenordnungen entfernt (Abbildung 4-
4-6). Die maximale Eintrittstemperatur in den Motor soll nicht über 40 °C liegen. Damit kann 
die fühlbare Wärme, auch beim theoretischen Fall der PG-Erzeugung ohne nasse Gasreini-
gung, nicht genutzt werden. 
 
4.1.8.3 Gasturbine/Mikroturbine /7/, /61/, /62/ 
Die Gasturbinennutzung unterscheidet man in den geschlossenen und offenen Prozess, wei-
terhin zwischen indirekt befeuerter und direkt befeuerter Gasturbine. 
Beim geschlossenen Prozess wird das Arbeitsmedium (Luft) im Kreis gefahren. Für diese 
Technik erfolgen bei der Biom
erstmals wieder Untersuchungen. 
Weiterhin besteht die Möglichkeit, die Brennkammer innerhalb der Gasturbine (direkt befeu-
ert) oder extern anzuordnen und dabei mit Hilfe eines Wärmeübertragers vorverdichtete Luft 
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zu erhitzen (indirekt befeuert). Hier kann sowohl ein geschlossener als auch ein offener Pro-
zess genutzt werden. 
de im ersten Pro-
jektentwurf dem Brenner der GT zugeführt. Dieser Gedanke ließ sich durch die hohen Gehal-
te an Stäuben und Teer nicht verwirklichen. Alternativ wurde deshalb eine GT mit ausgebau-
ten Brennern bereit gestellt. Die Heißluftzufuhr zur Turbine erfolgte über ein Wärmever-
schiebesystem. Die Notwendigkeit dieser Maßnahme sieht sich im Nachhinein mehr als be-
gründet, da der hierbei verwendete Wärmeübertrager bereits nach wenigen Betriebsstunden 
durch Staubablagerungen funktionsuntüchtig war. 
Sollte es gelingen, die Gasqualität so zu steigern, dass ein Direkteinsatz der PG in der GT 
möglich ist, so entfällt der Verlust, der sich unvermeidbar beim Wärmeübertrager ergibt. Je 
nach Vergaserwirkungsgrad und Entspannungsverlauf in der Turbine (mehrstufig) könnte ein 
elektrischer Wirkungsgrad von 21 % erreicht werden. Für Kleinanlagen stellt das einen Fort-
schritt dar. Bei Großanlagen strebt man jedoch Wirkungsgrade bis zu 28 % an. 
Nachteile dieser Technik liegen in der Größe des Wärmeübertragers (hohe Volumenströme) 
und der Empfindlichkeit gegenüber typischen Lastschwankungen bei KWK-Anlagen. 
Für den Fall der Gewährleistung der PG-Reinheit steht ein Sortiment an Mikro-Turbinen be-
reit, in welchen sich auch kleine Leistungen realisieren lassen. 
Optional kann ein Dampfprozess nachgeschaltet werden. Der entstehende IGCC-Prozess er-
laubt wesentlich höhere elektrische Wirkungsgrade. 
Opelt /62/ liefert eine Machbarkeitstudie zur dezentralen KWK mit Biomassefeuerung und 
sierung besteht hier darin, einen ge-
igneten Wärmeübertrager zu konstruieren, der den extremen thermischen Belastungen stand-
 stellt die Nutzung von PG in Hochtemperaturbrenn-
Ein Projekt der direkten Befeuerung mit PG sollte in Siebenlehn (Sachsen) realisiert werden. 
Das gewonnene PG aus der Gleichstromvergasung mit dem VM Luft wur
Heißluftturbinenanlage. Das Hauptproblem bei der Reali
e
hält. 
 
4.1.8.4 Brennstoffzellen-GuD-Kraftwerk 
Eine vielversprechende Kombination
stoffzellen dar. Der Brennstoffzelle wird ein GuD-Konzept nachgeschaltet. Mit dieser Anla-
genkonfiguration können die heißen PG des Vergasers direkt in die druckaufgeladene BZ 
geleitet werden. Die Abwärme, die in der BZ entsteht, kann dann einem GuD-Prozess zuge-
führt werden. Die hauptsächlichen Hinderungsgründe sind in der unzureichenden PG-Reinheit 
und den fehlenden Mikroturbinen mit einer Leistung von über 200 kW zu suchen. Bei der 
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Realisierung des Konzeptes wären höchste elektrische Wirkungsgrade von bis zu 75 % er-
reichbar. 
In Abbildung 4-7 werden die elektrischen Wirkungsgrade, welche durch Anlagen bisher er-
ichbar sind, dargestellt. 
 einheitlichen Kaltgaswirkungsgrad von 70 % und einen Vergaserwir-
irkungsgrad von 55 %. Es gibt aber noch keine 
nicht zu zerstören) 
zelkomponenten. 
reicht wurden und die bei Optimierung bzw. Realisierung erre
Dabei wurde von einem
kungsgrad von 80 % ausgegangen. 
Mikroturbinen werden mit 26 % bei Ansaugtemperaturen unter 20 °C und Gasmotoren mit 37 
(39) % angegeben.  
Nach den Kreislaufberechnungen von Schmitz /61/ werden den IGCC-Anlagen mit autother-
mer Vergasung unter Nutzung von Biomasse ein Wirkungsgrad von maximal 48,6 % be-
scheinigt.  
Die Brennstoffzelle als SOFC erreicht einen W
Realisierung des BZ-Konzeptes mit PG. Generell sind enorm hohe Investitionskosten für 
Stacks und sehr hohe Anforderungen an die PG-Reinheit (um die Anlagen 
Aspekte, die gegenwärtig gegen eine Realisierung sprechen. Das Potenzial der Wirkungs-
gradverbesserung liegt zum größten Teil bei den Vergasern und bei der Verschaltung der Ein-
0
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ungsgrade bei der PG-Nutzung aus der Biomassevergasung Abbildung 4-7: Elektrische Gesamtwirk
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4.1.8.5 Verbrennung der PG zur Wärmeerzeugung 
Ein einfaches Konzept zur Nutzung des PG ist dessen Verbrennung in Kesseln mit dem Ziel 
einer Wärmeerzeugung. In den nordeuropäischen Ländern gibt es zahlreiche Beispiele der 
schadstoffarmen Verbrennung. Meist werden dezentrale Wärmeversorgungsnetze gespeist.  
rametern vorgestellt, die 
stellvertretend für eine Vielzahl von Möglichkeiten der Biomassenutzung stehen. Dabei sind 
die daraus errechneten 
ogieträger waren, auf Grund 
ht. Eine Übersicht bietet die Abbildung 4-14. 
mierung. Dabei 
onenten bilden die Thermolyse, 
e Aufheiz- und Reformierungsstufe 
in Großteil des Kohlenmonoxids wird mit der Shift-Reaktion in Kohlendioxid und 
Dadurch ist es möglich, Erdgas und Erdöl als Energieträger zu ersetzen. Es gibt ein hohes 
CO2-Einsparungspotenzial. Bei genormten und aufbereiteten Brennstoffen kann ein aufsichts-
freier vollautomatischer Betrieb gewährleistet werden. 
 
4.2 Exemplarische Anlagen 
 
In dem folgenden Abschnitt werden Anlagen mit ihren wichtigsten Pa
ein- und mehrstufige Verfahren kurz beschrieben. In Tabelle 4-3 bis Tabelle 4-6 werden zu-
sammenfassend die Leistungsgrößen, die Gaszusammensetzungen und 
Heizwerte der PG angegeben. 
4.2.1 Verfahren und Anlagen national 
 
Am deutschen Markt werden verschiedene Verfahren angeboten. Nicht alle erreichen bereits 
die notwendige Verfügbarkeit. Andere Verfahren sind über das Laborstadium noch nicht hi-
nausgekommen. Leider sind auch Anbieter, welche Technol
mangelnder Wirtschaftlichkeit am Markt nicht mehr präsent. Aktuell werden verstärkt mehr-
stufige Verfahren entwickelt und gefördert, da man sich hier eine größere Gasreinheit ver-
spric
 
4.2.1.1 DMT-Pilotanlage Herten (Blauer Turm) /53/ 
Die Dr. Mühlen GmbH & Co. KG beschreitet den Weg der gestuften Refor
soll ein stickstofffreies PG erzeugt werden. Die Hauptkomp
wo eine thermische Zersetzung der Biomasse erfolgt, di
sowie die Feuerung mit dem Wärmeträgerkreislauf und Vorwärmer. 
Das zweistufige Verfahren beinhaltet die thermische Aufspaltung der Biomasse in Pyrolyse-
gas (80 Masseprozent) und Koks (20 Masseprozent). Während der Koks in einer Feuerung 
verbrannt wird, geht das Pyrolysegas in die Reformierungsstufe. Unter der Zugabe von Was-
serdampf werden die organischen Verbindungen gekrackt bzw. mit diesem Wasserdampf um-
gesetzt. E
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Wasserstoff umgewandelt. Ein Wärmeverschiebungssystem, welches einen Wärmeträger be-
nötigt, transportiert die für die Reformation gebrauchte Wärme von der Feuerung in die Re-
formierungsstufe. 
Thermo-
lyse-
reaktor
Koksver-
brennung
Re-
former
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Abbildung 4-8: Vereinfachtes Grundfließbild DMT-Anlage 
 
4.2.1.2 Carbo-V-Verfahren /53/, /63/, /64/ 
Das Verfahren teilt sich in zwei Stufen. In der 1. Stufe wird die getrocknete Biomasse (Was-
sergehalt 15 bis 25 Masse-%) in einem Niedertemp urvergaser (NTV) partiell oxidiert. 
Dieser liefert ein noch teerhaltiges Schwelgas und Koks. Die Reaktionstemperaturen liegen 
zwischen 400 und 600 °C, wobei als Oxidationsmittel Luft oder Sauerstoff eingesetzt wird. 
In der nächsten Stufe wird das Schwelgas in den Carbo-V-Vergaser geführt, wo es in der 
Brennkammer bei Temperaturen im Bereich von 1300 °C bis 1500 °C unter Zugabe von Luft 
oder Sauerstoff unterstöchiometrisch verbrannt wird. In dieser Hochtemperaturzone werden 
die langkettigen Kohlenwasserstoffe (Teere) in Kohlenmonoxid, Wasserstoff, asserdampf 
hat eine Temperatur von nur noch 800 °C. Die produzierte Schlacke als Reststoff ist eluier-
fest. 
erat
 W
und Kohlendioxid aufgespalten. 
Anschließend wird der gemahlene Koks nach der Brennkammer in die heißen Verbrennungs-
gase eingeblasen. Die endotherme Flugstromvergasung entzieht dem Gas schnell die Wärme. 
Dabei wird der Kohlenstoff zu Kohlenmonoxid teiloxidiert (Reaktion 4). Das entstehende PG 
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Laut Angaben der Hersteller kann ein Kaltgaswirkungsgrad von über 82 % erreicht werden. 
Damit sind dann auch elektrische Wirkungsgrade von bis zu 40 % möglich. 
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Abbildung 4-9: Vereinfachtes Grundfließbild Carbo-V-Anlage 
 
4.2.1.3 IUTA Kombi-Vergaser /53/, /65/ 
Der Vergaser des Institutes für Energie- und Umwelttechnik e.V. Duisburg stellt eine Kombi-
nation von Festbettreaktoren im Gleich- und Gegenstrom dar. Dabei werden die Vorteile der 
beiden Verfahrensprinzipien genutzt. 
Die übereinander liegenden zwei Vergasungszonen werden von oben mit dem Brennstoff be-
schickt. In der ersten Zone entsteht im Gegenstromprinzip Schwachgas und Koks. Im Gleich-
strom wird das Schwachgas in die zweite Zone auf den entstandenen Koks geführt. Hier sol-
len höherkettige Kohlenwasserstoffe gekrackt werden. Der Koks gelangt über ein Schleusen-
system unter Ausnutzung der Schwerkraft von der ersten in die zweite Zone. Als Reaktions-
produkte erhält man Schwachgas und Asche. Es ist möglich das VM in den zwei Zonen zu 
variieren. 
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Abbildung 4-10 achtes Grundfließbild IU mbivergaser 
1.4 HTV Althölzer Espenhain, Siebenlehn /55/, /66-69/ 
it einem höhenverstellbaren und drehbaren Gegenkegel ausge-
rüstet. Damit werden die Druckverhältnisse im Reaktor geregelt und der Austrag der Reststof-
fe realisiert. Der Vergaserinnenraum ist feuerfest zugestellt. Das PG wird koaxial über den 
lt am nkeg  ein oppe tel entgegen der Brennstoffrichtung zu zwei 
estutzen geführt. Dadur rgibt sich ein Wärmeübergang ßen PG zur 
Der Vergaser MW ausgelegt. Nach umfangreichen 
rtüchtigunge
gung, die meisten Betriebstunden im kombiniertem 
ht.  
: Vereinf TA-Ko
 
4.2.
Der Gleichstromvergaser ist m
Ringspa Gege el in em D
ch e
lman
Entnahm  vom hei
Trocknungs- und Pyrolysezone. 
wurde für eine Brennstoffleistung von 4 
n konnte eine Leistung von 0,9 MWel erreicht werden. E
Dieser Vergaser hat, bis zu seiner Stillle
Vergaser/BHKW-Betrieb gegenüber anderen Anlagen erreic
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infachtes Grundfließbild Vergaser Espenhain 
ZWSV Umsicht /53/, /70/ 
Auf Basis der hicht (ZWS) betreibt das Fraunhofer Umsicht-Institut 
in Oberhausen einen Vergaser m
 die chemische Energie des PG in 
lektrische umwandelt. Die maximale Teerkonzentration im PG soll dabei 50 mg/Nm³ nicht 
motor deuten auf Probleme 
äßig einfachen Verfahrensweg. Eine Wirtschaftlichkeit 
it einer FWL ≥ 20 MW, zu erwarten. 
Abbildung 4-11: Vere
 
4.2.1.5 
 Zirkulierenden Wirbelsc
it einer Feuerungswärmeleistung von 0,5 MW. Dabei erfolgt 
eine Kopplung des Vergasers mit einem Gasmotor, welcher
e
übersteigen. Dieser niedrige Wert ist für den störungsfreien Motorbetrieb erforderlich. Ein 
Scale-up auf Anlagengrößen von bis zu 10-15 MW FWL und eine erzeugte elektrische Leis-
tung von 3-4,5 MW, werden als Zielgrößen genannt. Zur PG-Reinigung kommt außer einem 
Teerkatalysator auch ein Gewebefilter zum Einsatz. 
Hauptforschungsziel ist bei dieser Anlage ebenfalls die Minimierung des Teergehaltes im PG. 
Die veröffentlichten maximalen Betriebszeiten von 350 h mit Gas
mit der PG-Qualität hin. In einem 150 h Test konnte der unterbrechungsfreie Betrieb am Netz 
bereits nachwiesen werden. Wünschenswert wäre ein 1000-h-Test, welche die Anlagenkom-
bination erbringen sollte und die nächst höhere Stufe der Reifmachung darstellt. Die 
Abbildung 4-12 zeigt den verhältnism
ist erst bei größeren Anlagen, m
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Abbildung 4-12: Vereinfachtes Grundfließbild ZW r aser, FHG Umsicht-Oberhausen /70/ 
 
n industriellen Einsatz im Zementwerk Rüdersdorf. Die energieinten-
inator des Zementofens gegeben werden können. 
eim Einsatz von Biomasse ist eine Zerkleinerung des Brennmaterials auf < 50 mm und die-
twendig.  
 700 MWth erbringen. Als VM wird Luft, Sauerstoff oder Dampf 
eingesetzt. Die Querschnittbelastungen liegen für die Luftvergasung bei 50 MW/m² und für 
S-Ve g
4.2.1.6 Zementwerk Rüdersdorf, Rheinbraun HTW-Gaserzeuger /52/ 
Die Lurgi Umwelt GmbH entwickelte eine atmosphärisch arbeitende zirkulierende Wirbel-
schichtvergasung für de
sive Zementherstellung verwendet alternative Sekundärbrennstoffe zur Herstellung von 
Brenngasen, welche unbehandelt in den Kalz
B
Aushaltung von größeren metallischen Störstoffen no
Die entstehende Asche wird gekühlt, gemahlen und als Zuschlagsstoff für die Rohmehlher-
stellung verwendet. Daher gibt es in diesem Fall keine Rückstände, die entsorgt werden müs-
sen. 
Die Sekundärbrennstoffe umfassen Materialien, die in den Reaktor geblasen, die mechanisch 
in den Reaktor gegeben, oder in den Siphon transportiert werden können.  
Die Leistung der Anlage beträgt 100 MWth, ihre Verfügbarkeit liegt über 90 %. Typische Ver-
gasungstemperaturen in dieser Anlage sind 800-1050 °C. 
Die Anwendung der zirkulierenden Wirbelschicht als Vergasungsreaktor unter Druck wurde 
durch die Firma Rheinbraun (HTW) entwickelt. Bei einem Druck bis 25 bar kann dieses Ver-
fahren höhere Leistungen bis
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die Sauerstoffvergasung doppelt so hoch. Das Brennstoffsortiment umfasst Kohle und Bio-
masse bei einer maximalen Partikelgröße von 6 mm. 
 
4.2.1.7 Sekundärrohstoffverwertungszentrum Schwarze Pumpe (SVZ) /52/, /71/, /72/ 
Im SVZ werden flüssige und feste Abfallstoffe sowie Kohle vergast. In dem Sortiment, wel-
ches vom SVZ angenommen wird, befinden sich feste Biobrennstoffe, die auch in Form von 
Holzhackschnitzel vorliegen. 
Die festen Stoffe werden mit modernen British-Gas-Lurgi (BGL)-Vergasungsreaktoren und 
älteren Festbettdruckreaktoren vergast. Die BGL-Technologie entstand in den 70er Jahren 
durch eine Entwicklung für die Kohlevergasung der Unternehmen British Gas und Lurgi. Die 
Weiterentwicklung des Verfahrens erfolgte in Richtung Abfallvergasung. Das Verfahrens-
prinzip ist die Gegenstromvergasung unter Dr toff und Wasserdampf. 
turen vernichten Schadstoffe 
zw. binden sie in die verglaste Schlacke ein. 
uck und den VM Sauers
Die mit 1200 °C bis 1400 °C angegebenen Reaktionstempera
b
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Abbildung 4-13: Vereinfachtes Grundfließbild der Methanolproduktion im SVZ Schwarze Pumpe 
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Erreicht werden die Temperaturen mit Ringbrennern im Schlackeraum und einer anschließen-
den Abkühlung im Schlackebad. Die ausgeschleuste Schlacke kann als Baustoff verwendet 
it dieser Anlagen. 
werden. Damit entfällt die aufwändige Aschedeponierung. 
Das PG wird stofflich durch die anschließende Methanolsynthese genutzt. Das entstehende 
Purgegas mit 40 % Methan wird in einen GuD-Prozess in Wärme und Strom umgewandelt. 
Ein entscheidender Vorteil ist die große Durchsatzmenge, welche über der der meisten ande-
ren Vergaser liegt und eine großtechnische Anwendung ermöglicht. Dieser Vorteil bedeutet 
allerdings im Moment keine bessere Wirtschaftlichke
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Abbildung 4-14: Entwicklungsstand ausgewählter Vergaseranlagen in Deutschland (2002) 
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Anlage Vergaser-
art 
BS-
Input 
[MW] 
sungs-
mittel 
 
[  
[MJ/Nm³] 
Verga- Teer+Par
t.-geh. im
Rohgas 
g/Nm³]
Heizwert 
PG erreicht
ηel. Stromerzeugung 
mittels: 
Status
DMT 2-stufige 
R
rung 
5 k.  9,38* /93/ 0,29 Gasmotor, A 
eformie-
Dampf A.
Planung BZ 
Carbo-V 
Pilotanl. 
2-stufig 1 Luft/ 
Sauer-
stoff 
teerfrei 4,5 
9,36 
0,40 
(0,82 
Kalt-
gas) 
Gasmotor B 
IUTA- Gegen-/ 
G
strom 
0,1 7 5 k. A. - V 
Kombi leich-
Luft 
Sauer-
stoff 
UMSICHT ZWSV 0,5 
(0,33) 
2,5 g/Nm³ 5,5 G r V Luft 0,25 asmoto
HTV-
Espenhain 0,22**
Gleich-
strom 
4 Luft 4-8 g/Nm³ 5,27 (0,11) Gasmotor E 
Lurgi Wirbel-
schicht 
63 g/m³ 
Staub 
5 - - C 72 Luft 
EVN Harri
lee 
s-
Eckernförde 
2
zonen 
V 
C 
Festbett 
 Feuer-
0,72  Luft k. A. k. A. 0,25 Gasmotor  
BGL, SVZ Schlacke-
badverga-
sung 
200 Luft, 
Dampf 
k. A. 12,8 C 
NOELL  
Biomasse 
Flug-
stromver-
2  k. A. k. A. 
W
(Metha
100.000 t/a 
C 
/101/ gasung 
00 Sauer-
stoff 
IGCC 
 
75 M el, 194 MW 
nolsynthese) 
Tabelle 4-3: Daten v
*  erre
on An gen ern in Deutschland 
chnet aus /73/, uelle: 13 MJ/Nm³ 
tis l er PG ung, ( ei 5 er Fack  
Status:   Pilotphase 
  B  im Bau 
 om ielle ieb 
D  zeit  in Betrieb 
 stillge
F  Umbau auf Verbrennung 
 zur gung
  V  Versuchsanlage 
 
la mit Vergas
Originalq
** theore ch bei vo lständig -Nutz 0,11 bisher realisiert b 0 % PG üb el)
 
A 
  
  
  E 
  
C k merz r Betr
weilig
legt 
  G Verfü  
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Anlage CO CO2 H2 CH4
C y
N2 Teer + Heizwert PG
 
[Vol.-%] 
 
[Vol.-%]
 
[Vol.-%]
xH
[Vol.-%]
 
[Vol.-%]
Part. nach 
Gasrein. 
[g/Nm³] 
tr.** 
[MJ/Nm³] 
DMT 18 24 56,5 1,5 - k. A. 8,9 
Carbo-V*   Luft 
                   Sauerstoff 
21 11 22,8 
39,2 
,4 
20,4 
,1 
40,1 
0 
0 
44,7 
0,2 
k. A. 5,14 
9,28 
IUTA 22 8 7 1,5 61,5 <  0,08 4,08 
UMSICHT 17,8 14,4 15,6 4,4 47,8 0,05 5,1 
Espenhain 20 14 14 47,5 ,2 ,8 3 ,5 0,3 5,27 
Siebenlehn 16,5 ,6 12,6 9-  3, 51 -58 k. A. -18 -14 11 9-5 ,4 4,9 
VER 25,0 10 17,6 ,5 0,5 46,4 k. A. 5,23 
LURGI 7,94 17,67 7,88 2,19 64 2 2,,3 0,6 64 
SVZ, BGL 59 3 27 7 4 k. A. 12,86 
NOELL-Flugstrom für 50 14 27 <0,1 0,12 µg-
Bereich 
9,27 
Bio-BS /101/ Rohgas 
EVN 18,5 10 14,5 1,5 55,5 0,010 4,44 
Tabelle 4-4: PG-Zu
*  /75/ e
samm tzung v erga  Deutschland 
nerg e Nutzu
** Heizwert wurde einheitlich aus CH4, H2, CO bestimmt, keine Berücksichtigung von Teer 
tigsten Verfahren mit ho-
und auch Neuseeland Bedeutung. In diesen 
ändern hat man Forschungsthemen abgeschlossen bzw. die Vergaser wegen Unwirtschaft-
lichkeit abgestellt worden. 
 
4.2.2.1 Zeltweg BioCoComb, Österreich 
 
Auf dieses Projekt /68/, /78/ wird zusätzlich im Abschnitt 5.3.5.4 eingegangen. Als Vorteile 
dieser Anlagenkonzeption sind zu nennen: 
• keine Gasreinigung und keine Gaskühlung notwendig, 
ense
etisch
on V
ng 
sern in
4.2.2 Verfahren und Anlagen in Europa und international 
 
Eine Übersicht über bekannte Vergasungsverfahren in Europa bietet eine Marktrecherche der 
Technischen Universität Hamburg-Harburg /75/ und aktuelle Entwicklungen die IEA /76/. 
Hier ist eine Vielzahl von Anlagen gelistet. Auf Grund möglicher Doppelnennungen und 
Weiterentwicklungen gleicher Anlagen soll sich hier auf die wich
hem Entwicklungsstand beschränkt werden. Zu den Zentren in Europa zählen neben Deutsch-
land, Österreich, die skandinavischen Staaten und die Schweiz. 
Als weitere internationale Zentren haben vor allem Indien, die USA (viele theoretische Unter-
suchungen speziell auf Hawaii /46/, /74/, /77/) 
L
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• die ZWSF-typischen niedrigen Verbrennungstemperaturen verhindern ein Verschla-
cken der Anlage, 
• Synergieeffekte zur Verminderung von NOx und CO2, 
• keine Probleme mit der Teerkondensation, 
• der ursprüngliche Kohlestaubkessel braucht nicht aufwändig umgebaut zu werden, 
• das Trocknen der Biomasse vor der Vergasung ist nicht notwendig. 
 
4.2.2.2 ZWSF Lahti Kymijärvi, Finnland, (Foster Wheeler) 
       
Abbildung 4-15: Konzeptvergleich der Vergaser Zeltweg (links) und Kymijärvi (rechts) 
 
Der Heizwert des PG liegt zwischen 1,5 und 2,5 MJ/Nm³. Damit wird ein sehr schwachkalori-
 Unterschied zum österreichischem Projekt führt man hier das erzeugte PG nicht zu Rebur-
ing-Zwecken in d l e
 
4.2.2.3 Demonstrationsanlage Güssing
s /79/, / terteilt einen Wirbelschichtkessel in eine Verbrennungs- und 
ngszone. Di asse wird in rgaserteil m  VM Damp sam-
acht. Damit ist das PG fast frei von Stickstoff. 
 zirkulie ei als Wärme zwischen de
le und eve anhaftender  in der Ve ngszone mi ft als 
luidisie ittel verbrannt. Die entstehende e wird für die endo-
ergasungsreaktion mit dem inerten Bettmaterial zur Vergasung transportiert. Vorteil 
ohne dass dafür eine 
Luftzerlegung d der 
altgaswirkun
sches PG erzeugt /53/. 
Im
n en oberen Kesseltei in. 
, Österreich 
Der FICFB-Prozes 80/ un
eine Vergasu e Biom  dem Ve it dem f zu
mengebr
Das Bettmaterial rt hierb träger n beiden Zonen. Die entste-
hende Holzkoh ntuell Teer wird rbrennu t Lu
Oxidations- und F
therme V
rungsm  Wärm
dieser Applikation ist die Erzeugung eines PG mittleren Heizwertes, 
sanlage notwendig ist. Die Brennstoffwärmeleistung beträgt 8 MW un
K gsgrad 72 %. 
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Q
WÜ Wäscher BHKW
Verga-
sung
Verbren-
nung
Filter
WÜ Filter
WÜ
Kessel
Biomasse Luft  Bettasche
 
Abbildung 4-16: Vereinfachtes Grundfließbild FICFB-Prozess Güssing 
 
4.2.2.4 Zweizonen-Festbettvergaser, Österreich /81-83/ 
Der an der TU Graz installierte Doppelfeuervergaser entspricht dem Entwicklungsergebnis 
der Firma Klöckner-Humboldt-Deutz. Bei dem Festbettvergaser wird Luft als VM eingesetzt. 
Er stellt eine Kopplung der Vorzüge von Gleichstrom und Gegenstrom ohne örtliche Tren-
nung über Feststoffschieber (Vergleich Abschnitt 4.2.1.3) dar. 
ruck 
is zu 1,6 MPa. Randbedingungen sind Partikelgrößen bis 5 cm und ein maximaler Wasser-
nstoffes von 20 %. Es wird ein Vergaserwirkungsgrad von 70-80 % erreicht. 
Anlage 
 der 
Entwicklung eines 2-stufigen Gleichstromvergasers. Zusammen mit der REKA a/s Maschi-
Nachfolgend ist eine zweistufige Gaswäsche geschalten, bevor das PG in einen Gasmotor 
geleitet wird. 
 
4.2.2.5 BIOSYN St.-Juste de Bretennieres, Quebec, Kanada 
Der Wirbelschichtvergaser mit einem Quarz- oder Aluminiumsilikatbett arbeitet unter D
b
gehalt des Bren
Als VM kann sowohl Luft als auch sauerstoffangereicherte Luft verwendet werden. Die Gas-
zusammensetzung variiert dementsprechend. 
Das Projekt ist mit einer aufwändigen Gasreinigung ausgerüstet. Eine kommerzielle 
wird derzeit in Spanien errichtet (Enerkem, Environmental International Engineering SL). 
 
4.2.2.6 Lyngby, Reka, Dänemark /141/ 
Seit 1980 beschäftigt sich die Technische Universität Dänemark (DTU) in Lyngby mit
Q
Q
Dampf Luft Q, Strom
Luft
PG PG
RG
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nenfabrik wird ein 400 kW System mit einem 100 kW Gasmotor gebaut. Dabei erfolgte im 
rsten Schritt die Untersuchung der Nutzung von Stroh, später die von Holz. 
h ein Zyklon als Partikelfilter an. Das PG hat einen Heizwert von 
4.2.2.7 Harboøre, Ansaldo Vølund Energy, Dänemark 
Der aufsteigende Gegenstromvergaser ist ausgelegt für Holzhackschnitzel ohne Vortrock-
nung. Der chemische Input beträgt 4 MW. Die Anlage ist mit einer Gasreinigung und einem 
Gasbrenner zur Wärmebereitstellung ausgerüstet. Vormals nur als Heizwerk betrieben, wurde 
später das Gas soweit aufbereitet, dass 1999 zwei Gasmotoren installiert werden konnten. Als 
Ziel für den elektrischen Wirkungsgrad wird 32 % angegeben. 
Diese Anlage hat als Heizwerk weltweit die längste Zeit, mit 1500 Stunden, im vollautoma-
tisch-unbemannten Betrieb erbracht. 
Die Funktionsweise der aufsteigenden Gegenstromvergasung ist der Abbildung 4-2 zu ent-
nehmen. 
 
4.2.2.8 Värnamo, Schweden /84/ 
Die Anlage in Värnamo ist die erste, welche den Biomassevergasungsprozess mit zirkulieren-
der Wirbelschicht und erhöhtem Druck realisiert hat (Druckvergasung). Dieser liegt bei 
20 bar. Die Temperatur in der Anlage beträgt 950-1000 °C. Es wird ein Brennstoffmix aus 40 
% Holzhackschnitzel und 60 % Rinde genutzt. 
.2.2.9 TPS, Schweden  
Von der schwedischen Firma TPS (Arbre) wurde ein Prozess zur Vergasung von Biomasse 
 Selby (England) er-
chtet werden. 
eschalten, bevor das PG verdichtet und in einer 
e
In einer Pyrolyseeinheit wird die Biomasse einer Temperatur von ca. 400 °C ausgesetzt, wel-
che der des Abgases des Gasmotors entspricht. Die Pyrolysegase und die entstehende Holz-
kohle werden mit Luft und/oder Dampf in einen absteigenden Vergasungsschritt zusammen-
geführt. Danach schließt sic
6 MJ/Nm³. Es soll ein elektrischer Wirkungsgrad von 25 % erreicht werden. Der Vergaser-
wirkungsgrad wird mit sehr hohen 90 % angegeben. 
 
 
4
entwickelt. Entsprechende Anlagen sollen in Mucuri (Brasilien) und in
ri
Einer Wirbelschichtvergasung folgen die Dolomit-Kracker-Einheit, die Gaskühlung und der 
Filter. Anschließend ist eine Gaswäsche g
Gasturbine verbrannt wird. Die Rauchgase werden in einen Abhitzekessel geführt, welcher 
einem Dampfkraftprozess die Wärme liefert. 
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Anlage Vergaser-
art 
Pel. 
[MW] 
VM/ 
BS 
Teer+Part.
-geh. im 
Rohgas 
Heizwert 
PG erreicht
[MJ/Nm³] 
ηel. Stromerzeugung 
mittels: 
Status
[g/Nm³] 
Zeltweg ZWSV 3,7 Luft/ 
Altholz 
HHS/ 
55
1,61 0,374 Dampfturbine D 
 
Kymijärvi, ZWSV 40-80 Luft/ Altholz/ 1,6-2,
Finnland Altholz 20-60 
4 0,35 Dampfturbine C 
Güssing 
Österreich 
ZWSV 2x 
1,96 
Dampf/ 
HHS 
1,5-4,5 13 0,25-
0,28 
Gasmotor C 
Graz 2VS Festbett 0,038 Luft/ 
HHS 
0,03-14 4,3 0,14 Gasmotor V-P 
BIOSYN 
Demo, 
St.-Juste 
WSV 0,2 O -
reicherte 
Luft (40 
%)/HHS
k. A. 6-12 HHV - 
 
0,7-
0,8* 
Methanol 
(stoffliche Nut-
zung) 
k. A. 
Kanada, 
2-ange
DTU Lyng- Gegen- Basis 
boøre 
Luft, 0,003-0,016 5,57 
6,32 
0,25 Gasmotor V 
by, strom für Dampf/ 
Kyndby DK  Har- Stroh 
Harboøre 
Dänemark 
Gegen-
strom 
2x0,648  Luft, k. A. 4,4 (38 % 0,32- Gasmotor C 
Dampf/ 
HHS 
H2O, +Teer) 0,35 
Värnamo IGCC 18 (9) Luft/ k. A. 
Schweden Press. CFB Holz 
5-6 0,33 Gas- und Dampf-
turbine 
E 
Bahia/TPS ZWSV 
ARBRE 
28 Luft/ k. A: 
8 Energie-
pflanzen
6-7 0,28 Gasturbine, 
Dampfturbine 
B 
Bioneer/FIN  
Novel/SWE 
Gegen-
/Gleich-
4-6 
 
Luft, 
Dampf/ 
strom HHS 
k. A. 4-5 - Keine 
(Fernwärme) 
B, 
Motor 
E 
Høgild, DK Zweistufig,
beheizte 
0,11 
(0,5) 
Luft/ k. A. 3,96-4,8 0,24 Gasmotor F 
Schnecke 
HHS 
Xylowatt, 
Schweiz, 
Indian Inst. 
Open Top 0,25 Luft/ 
HHS 
k. A. 4,9 0,22 Gasmotor G 
TU Brno ZWSF 0,1 Pth Luft/ 
HHS 
7,68 4,9 - - V 
Tabelle 4-5: Daten von Anlagen mit 
 *Vergaserwirkungs
Vergasern international 
grad 
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[Vol.-%] 
 
[Vol.-%]
 
[Vol.-%]
 
[Vol.-%]
x y 
[Vol.-%]
+ 
ch 
Gasrein. 
Heizwert PG 
tr. 
[MJ/Nm³] 
Anlage CO 
 
CO2 H2 N2 CH4/ 
C H
Teer 
Part. na
[g/Nm³] 
Zeltweg, Österreich  6,9 18,7 16 58,2 - k. A. 2,6 
Kymijärvi, Finnland 7 19 9 60 5 k. A. 1,6-2,4 
Güssing, Österreich 24 23 40 3 10 < 0,055 10,9 
Graz 2VS, Österreich 17-22 11-14 7-13 54-57 1,1-2,8 0,1 4,3 
BIOSYN, Kanada 
Demo 
12-30 16-30 2-10 30-55 - k. A. 6-12 HHV 
Lyngby,  Dampf 
DTU, DK Luft 
17 
17 
17 
14 
32 
25 
32 
42 
2 
2 
< 0,06 6,32 
5,57 
Harboøre, DK 25,7 8,1 17 45,14 4,06 0,06-0,08 6,54 
Värnamo Schweden 15,5-17,5 14-17 10-12 45-50 5-7 k. A. 5-6 
Bioneer, Hämeenlina 
FIN, SWE/Novel 
30 7 11 41 3 0,050-0,1 6,05 
Xylowatt, Schweiz, Indi- 17 14,5 17,5 48,9 2,1 k. A. 4,8 
an Inst. /139/ 
TU B
R
rno, Tschechische 
epublik 
14,5 15 6,75 58,67 3,19 
1,89 
k. A. 3,71 
Tabelle 4-6: PG-Zusammensetzung von Vergasern international 
 
Typische PG-Zusammensetzung der Hauptverfahren mit ihrer Schwankungsbreite sind in der 
Tabelle 4-7 aufgeführt. Abhängig vom Brennstoff, dem genutzten Verfahren und der ge-
wünschten Leistungsgröße wird PG mit einem Heizwert zwischen 2 und 10 MJ/Nm³ erzeugt. 
Unter Anwendung von Luft als VM kann bei Holzhackschnitzeln (außer bei der Flugstrom-
 
vergasung) von einem Wert von 4,5 MJ/Nm³ ausgegangen werden. 
In Abbildung 4-17 wird deutlich, dass einige international Anlagen stillgelegt wurden. Andere
Vergaser (Zeltweg) stehen nur als Reserveleistung zur Verfügung und haben einen eher unste-
ten Betrieb. Wie auch in Deutschland stehen ökonomische Aspekte vor den technischen Prob-
lemen und sind die Ursache der Abschaltungen. 
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usgewählter Vergaseranlagen international (2002) 
tromverga- Querstromverga- Wirbelschicht- Flugstromver-
Untersuch.                 
Abbildung 4-17: Entwicklungsstand a
 
 Gleichs
sung IGEL TU 
Dresden* 
sung VER-
GmbH**, /85/ 
vergasung VUT 
Brno***, /86/ 
gasung 
NOELL /87/ 
Vergasungsmittel Luft Luft Luft Sauerstoff 
Wasserstoff 10-14 8 (17,5) 6,75 27 
Methan 1,6-2,5 1 (0,5) 3,19 < 0,1 
Kohlenmonoxid 15-30 8 (25) 14,51 50 
Kohlendioxid 7-15 15 (10,6 15,07 14 
unterer Heizwert 4-5,5 2,23 (5,23) 4,92 9,24 
[MJ/m³] 
Tabelle 4-7: PG-Zusammensetzung bei verschiedenen Vergasungsverfahren 
    *Werte entsprechen auch denen vom Originalvergaser Espenhain 
  **Vergasungsmaterial Standard Gasifier Fuel, Werte in Klammern Holzhackschnitzel 
***Vergasungsmaterial Späne  
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4.3 Vergaserprojekt IGEL TU Dresden 
 
Notwendigkeit der Untersuchungen /88/ 
Die Betreiber des Vergasers nach HTV-Juch-Bauart in Espenhain traten an wissenschaftliche 
stitute, darunter die TU Dresden, mit der Bitte heran, ihre Arbeiten am Gleichstromvergaser 
 begleiten. Durch die Übernahme einer nicht voll funktionstüchtigen An-
m die Vergasungsanlage in Espenhain objektiv analysieren zu können, wurde ein Versuch 
 Versuch waren die Deponie-Wirtschaft Umwelt-
it der Professur Kraftwerkstechnik beteiligt. 
 Förderverein Erneuerbare Energien e.V. (FEE) als 
vorgeschlagen. Mehrere 
Energieumwandlung, das Betriebsverhalten und 
n. Aus dieser Aufnahme konnten entscheidende Vorschläge 
irkungsgrad produzieren. 
er Langzeitversuch fand zum ersten mal vom 16.07. bis zum 22.07.1998 statt. Eine Wieder-
men werden. 
In
wissenschaftlich zu
lage, welche die konzipierte Leistung nicht erreichte, bestand die Aufgabe darin, an einer Er-
tüchtigung und Leistungssteigerung mitzuwirken. Das Verbundprojekt wurde in verschiedene 
Arbeitspakete unterteilt. Die Untersuchungen der TU Dresden konzentrierten sich dabei auf 
den Vergaserteil. 
U
über 150 Stunden gefahren. An diesem
schutztechnik GmbH (DWU) als Betreiber der Anlage, das IUTA Duisburg, der Campus Es-
penhain und die TU Dresden m
Die Länge des Versuches wurde vom
Standard und der EU als Referenzwert für verschiedene Anlagen 
Vergaser durchliefen bisher Tests im Rahmen eines EU-geförderten Projektes (VER-
Querstrom Deutschland, HTV Schweiz, KARA Niederlande, Open-Top Schweiz/Indien, 
DTU Dänemark). 
Bei den Versuchen wurde der Ist-Zustand der 
die Zuverlässigkeit aufgenomme
zur Reifmachung des Vergasers einschließlich zum Erreichen der Projektwerte abgeleitet 
werden. Der Vergaser sollte projektgemäß die doppelte BS-Menge umsetzen und der Motor 
entsprechend mehr Elektroenergie mit wesentlich besserem W
 
150-h-Versuch 
D
holung erfolgte zwischen dem 22.6. und 24.06.1999. Im November 2000 wurden letztmalig 
Daten aufgenommen. Die Auswertung und Zusammenfassung sind in /66/ ersichtlich. 
Aus der Notwendigkeit, die Vergasungsvorgänge in der Anlage nicht nur als Black-Box zu 
betrachten, sondern auch innere Vorgänge zu verfolgen, ist ein Modellvergaser an der TU 
errichtet worden. Dieses Projekt fand durch die Sächsische AufbauBank /89/ Förderung. An 
diesem Vergaser „IGEL“ konnten umfangreiche Untersuchungen vorgenom
 
56 
___________________________________________________________________________ 
4.3.1 Geometrie Vergaser IGEL 
 
Entsprechend den konkreten Untersuchungsanforderungen wurde ein Scale-down des Espen-
hainer HTV-Juch-Vergasers (Vergleich in Anlage Abbildung 2) realisiert. Das Engineering 
chen Vergasungsprozess 
zu bringen. Die Untersuchungen sollen einen ersten Schritt zum beleuchten, der bis dahin 
weitestgehend unbekannten Verhältnisse der verschiedenen Zonen des Vergasers, darstellen. 
und der Aufbau fanden gemeinsam mit der Firma VER (Verwertung und Entsorgung von 
Reststoffen Dresden) statt. 
Ziel dieses Projektes bestand darin, mehr Transparenz in den eigentli
 
 
Schuss 4
780 mm
Schuss 3
500 mm
Schuss 2
500 mm
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750 mm
TIR
321
TIR
322
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323
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331
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332
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Abbildung 4-18: Modellvergaser IGEL  Abbildung 4-19: Schnittdarstellung mit Messstellen 
olgte mit folgendem Ansatz: 
 
 
4.3.2 Einordnung und Beschreibung des Modellvergasers IGEL 2000 
 
Der Vergaser stellt durch seine Funktionsweise ein Gleichstrom-Festbettvergaser dar. Die 
thermische Input-Leistung beträgt 75 kW. 
Das Scale-down des Original-Gleichstromvergasers Espenhain auf den Modellvergaser der 
TU Dresden erf
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47Original
 
Bei konstanter spezifischer Volumenbelastung [kg Brennstoff / m³ Vergaservolumen] ergibt 
sich daraus ein geometrischer Maßstab von 1:
1ModellleistungBrennstoff =  
3 47  bzw. 1:3,6. 
Zwei Fakten waren bei der Auslegung zu berücksichtigen: 
Erstens erreichte der Original-Vergaser seine projektierte Nennleistung nicht und zweitens 
werden die Abmessungen des Modellvergasers bei einem Maßstab 1:3,6 zu klein. Es könnte 
die Gefahr der Brückenbildung in der Brennstoffschüttung entstehen. Als Lösung wurde die 
Brennstoffleistung um den Faktor 2 erhöht. 
23
1Modell
=
Original
leistung    bzw.   Brennstoff
8,2:123:1Geometrischer Maßstab 3 ==ll  
Origin
e
:  2 Nm
r:   
hmen VER als Lieferer der Anlage prognostizierte folgende PG-
tzung: 
 0-15  
Vol.-% 
 
 est 
ung 4-20 sin ie err en Ga zusamme ngen it den dazu gehörigen 
en darges . 
m Modellvergas erreichten PG-Zusammensetzungen stimmen sehr gut mit dem 
in. Der etwa edrigere Heizwert des PG ist auf den niedrigeren Anteil an Me-
uführen, welch aber  enormen Einfluss auf die Heizwertberechnung hat. 
der Einzelgase 
mit der Dichte und den Einzelheizwerten. Dabei hat Methan gegenüber Kohlenmonoxid einen 
wesentlich höheren Heizwert. 
al
Mod
Volumenstrom 5 ³/h 
PG-Temperatu 500-800 °C
 
Das Unterne
Zusammense
CO   1  Vol.-%
CO     12-20 2  Vol.-% 
H     10-20 2  Vol.-% 
CH4    0,5-1,5 
H2O    8-12 Vol.-% 
N2   R
 
In der Abbild d d eicht s nsetzu  m
unteren Heizwert tellt
Die mit de er 
Original übere s ni
than zurückz es einen
Die Berechnung des PG-Heizwertes erfolgt über die Multiplikation der Anteile 
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Abbildung 4-20: Vergleich der Gaszusammensetzung Originalvergaser/Modellvergaser 
 
H2H2U ρH COUCHUHU HHH ,COCO4,CH4CH42, ρρ ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= ϕϕϕ    Gleichung 3 
 
m³
kg 1,251 xidKohlenmono Dichteρ
m³
kg 0,718Methan  Dichteρ
m³
kg 0,0899 ff WasserstoDichteρ
[m³/m³] eilVolumenant
H2 =
=
CO
CH4
=
=
ϕ
 
HU,H2 = 120 MJ/kg 
HU,CH4 = 50,01 MJ/kg 
HU,CO = 10,11 MJ/kg 
 
4.3.3 Aufbau 
 
Der Modellvergaser wurde so gefertigt, dass er zerlegbar bleibt und somit jederzeit modifi-
zierbar ist. Der Reaktor besteht aus vier Schüssen (Abbildung 4-19). 
Der oberste Schuss I als der Vergaserkopf, nimmt die Luftlanze, deren Antrieb sowie den 
Füllstandsmelder auf. Weiterhin wird im Schuss I das Holz zugeführt. Die Sicherheitstau-
chung ist durch eine Ausgleichsleitung mit dem Vergaser verbunden. Der Schuss besteht aus 
Stahl. 
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Die Schüsse II und III bestehen ebenfalls aus Stahl und sind zusätzlich im Inneren mit Feuer-
ausgekleidet. Dieser Feuerbeton stellt die Innenkontur des Vergasers dar und ist resis-
hen. 
rde. 
nalog dem Originalvergaser in Espenhain erhielt der Vergaser einen Drehkegel, welcher 
ist. Durch diesen Drehkegel kann die Asche ausgetragen und die Quer-
n regelbaren Luftvor-
ie hier beschriebene Messtechnik ist nur ein Teil der an der Anlage eingesetzten Geräte. Es 
ration im Versuchsfeld. 
beton 
tent gegenüber Temperaturen bis 1800 °C. In diesem Feuerbeton befinden sich Bohrungen, 
die ein Entnehmen von Bettmaterial und auch die Druck- und Temperaturmessung im Inneren 
des Vergasers ermöglic
Der Vergaserschuss IV hat eine unsymmetrische Form. Er nimmt das Lager für den Drehke-
gel auf und sammelt die Vergaserasche vor dem Austrag. 
Das Befüllen des Vergasers erfolgt durch ein Eintragsystem, dass mit Stoffschiebern als 
Schleuse und einer Förderschnecke konstruiert wu
A
höhenverstellbar 
schnittsfläche für die Gasabsaugung verändert werden. 
Die Kegelstellung war über alle Versuchszeiträume konstant. Das bedeutet eine gleichblei-
bende Höhenstufe. 
Die Luftversorgung erfolgte über ein drehzahlgesteuertes Gebläse, eine
wärmer und eine Luftlanze mit keramischem Mundstück. Die Luftlanze ist drehbar und 
gleichzeitig für eine Homogenisierung der Holzschüttung im Trocknungs- und Pyrolysebe-
reich verantwortlich. 
 
4.3.4 Messtechnik 
 
D
werden die für die Untersuchungen wichtigsten Komponenten beschrieben. 
Zum sicheren Betrieb der Anlage gehören außerdem Messwertaufnehmer in der Brennkam-
mer, der Kühlung und im Rauchgasweg für die Regelung des Brenners sowie Warneinrich-
tungen zur maximalen Gaskonzent
Die Abbildung 4-21 zeigt das R+I-Schema des Vergasers IGEL. Die Messstellenliste befindet 
sich in Anlage 2. 
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Abbildung 4-21: R+I Schema Reaktor /TUD/, /VER/ 
 
4.3.4.1 Druck und Temperatur 
 
Die Bedingungen zum Umsatz der Holzhackschnitzel im Reaktor haben entscheidenden Ein-
fluss auf die Arten der Reaktionen und deren Geschwindigkeiten (siehe Abschnitt 4.1.6). In 
Reaktorbereichen mit Temperaturen bis 1000 °C wurden Mantelthermoelemente NiCrNi, 
ür Me sunge  2000 °C stand ein Thermoelement mit dem Man-
 Isolationsmaterial Yttriumoxid zur Verfügung. 
bzw. für Bereiche bis 1600 °C, PtRh eingesetzt. 
F s n im Bereich von 1000 °C bis
telwerkstoff Tantal und dem
Über die Druckaufnehmer wird der Saugzug gesteuert und somit ständig ein leichter Unter-
druck im Vergaser gehalten, damit es nicht zum Austritt von Gasen kommt. 
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4.3.4.2 Produktgaszusammensetzung 
 
Um die Qualität des PG online zu messen, wurde ein Analysesystem der Firma Fisher-
satsammler, Filter 
ie O2-Messung beruht auf der Messung der magnetischen Suszeptibilität (Anfälligkeit) der 
uer-
toffmoleküls werden zur Konzentrationsbestimmung genutzt. In Ergänzung zum Feldgehäu-
seanalysator wurde ein NGA 1.1M Modul integriert. 
 
Wasserstoffmessung 
Das Messprinzip für Wasserstoff beruht auf der Wärmeleitfähigkeit (WLD-
ärmeleitfähigkeitdetektor). 
 
Kohlenmonoxid-, Kohlendioxid- und Methanmessung 
Zur Bestimmung der Anteile von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Methan wird das NDIR-
Messverfahren (Nicht Dispersive Infra Rot Absorptionsspektroskopie), welches die Infrarot-
4.3.4.3 Durchflussmessung 
Der Volumenstrom des erzeugten PG wird konventionell mit Hilfe einer Differenzdruck-
messblende bestimmt. Bei der Auswertung werden die notwendigen zusätzlichen Daten wie 
Temperatur, Druck und Gaszusammensetzung hinzugezogen. 
PS) eingesetzt. Zur Ausführung kam eine Siemens-
Steuerung S7 mit 256 Power Tags. Die wichtigen Werte zum Betreiben und zur Kontrolle 
Rosemount eingesetzt. Dieses System Typ NGA 2000, MLT2.4 M (Feldgehäuse) ist für 
brennbare und toxische Gase ausgelegt. Desweiteren wird die optische Bank BINOS 100 ein-
gesetzt. 
Zum Aufbereitungssystem gehören weiterhin der Gaskühler, der Konden
und Flammsperren. 
 
Sauerstoffmessung 
D
Gasprobe. Sauerstoff hat paramagnetische Eigenschaften. Diese Eigenschaften des Sa
s
W
aktivität der Komponenten nutzt, verwendet.  
 
 
4.3.5 Visualisierung und Speicherung 
 
Zur Steuerung und Regelung des Vergasers und der peripheren Anlagenteile wurde eine spei-
cherprogrammierbare Steuerung (S
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werden auf einem PC über eine Visualisierung mit PRO-TOOL-PRO zur Anzeige gebracht 
(Abbildung 4-22). Durch verschiedene Untermenüs ist es möglich, den Anlagenzustand zu 
überwachen und die Historie von verschiedenen Messwerten darzustellen. 
Über den PC wird die komplette Anlage gefahren. Gleichzeitig können Versuchsdaten ge-
speichert und per Hausnetz zur weiteren Verarbeitung transferiert werden. Die Daten werden 
in einem MS-Excel-kompatiblen Format gesammelt und können dem Auswertungszweck 
entsprechend selektiert werden. 
In die Steuerung ist die Sicherheitsphilosophie der Anlage integriert. Beim Unterschreiten der 
Brennkammertemperatur erfolgt die Zündung des erdgasbetriebenen Stützbrenners. Fällt die-
ser Brenner zusätzlich aus, so wird die Vergasungsluft abgeschalten. 
112,4
115,2
  96,7
  0,12
101,1
197,7
20
403,4
137,0
106,8
144,8-0,31
 
4.3.6 Versuche am Pilotvergaser 
 
Der untersuchte Brennstoff Holzhackschnitzel wies bei der Anlieferung einen Wassergehalt 
von nahezu 50 % Wasser auf. Nach kurzer regengeschützter Lagerung verringerte sich dieser 
Anteil auf 35 %. Schon dadurch ist zu erkennen, dass bei einer Versorgung des Vergasers mit 
Abbildung 4-22: PRO-TOOL-Visualisierung 
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Brennstoff differierenden Wassergehaltes sehr unterschiedliche PG-Qualitäten zu erwarten 
sind. 
 
4.3.6.1 Einfluss des Brennstoffwassergehaltes auf Gaszusammensetzung und Temperaturen 
Ausgehend von der Tatsache, dass der Brennstoff an sich nicht immer homogen ist, können 
auch saisonale Einflüsse die Eigenschaften des verwendeten Brennstoffes verändern. Da der 
Nutzer des PG jedoch an einer konstanten Zusammensetzung interessiert ist und die folgen-
den Anlagen bestimmte Mindestanforderungen an das PG stellen oder ausschließlich in einem 
bestimmten Eigenschaftsfenster arbeiten, galt es den Einfluss der Brennstofffeuchtigkeit auf 
rsuchen. 
it definiertem Was-
er sowohl das tro-
it dem eine Verga-
Methodik 
, 
die Gaszusammensetzung zu unte
Bei der Aufbereitung des Brennstoffs für die Versuche wurden Chargen m
sergehalt erzeugt. Die Chargen wurden so hergestellt, dass in dem Fenst
ckenste Holz (z. B. Abbruchholz) mit 5% Wasser liegt als auch solches, m
sung im Modellvergaser gerade noch möglich ist (35 % Wassergehalt). 
 
Untersuchungsparameter Einheit Analysenwert Zw. I Analysenwert Zw. II 
  roh wf roh wf  
Wassergehalt % 12,5 - 26,9 - DIN 51718 
Aschegehalt A % 0,75 0,857 0,32 0,44 DIN 51719 
Kohlenstoff C % 44,3 50,63 37,2 50,9 DIN 51721 
Wasserstoff H % 5,17 5,9 4,23 5,79 DIN 51721 
Stickstoff N % 0,44 0,5 0,38 0,52 DIN 51722 
Sauerstoff (Rest) O % 36,82 42,08 30,95 42,32 DIN 51721 
Flüchtige Bestandteile % 70,3 80,3 60,8 83,2 DIN 51720 
Schwefel (gesamt) S % 0,02 0,023 0,02 0,03 DIN 51724 
Heizwert kJ/kg 16125 18777 13036 18731 DIN 51900 
Brennstoffasche    N 51729   DI
Silicium SiO2 % 12,1  9,7   
Aluminium Al2O3 % 12,6  9,2   
Eisen Fe2O3 % 5,6  5,5   
Calcium CaO % 53,3  59,8   
Magnesium MgO % 8,5  5,2   
Sulfat SO % 2,2  3,4  3  
Natrium Na O % 1,0  0,8  2  
Kalium K2O % 4,8  5,2   
Tabelle 4-8: Analyse vom 13.02.02 HHS Zwönitz I und vom 20.03.02 HHS Zwönitz II 
 
64 
___________________________________________________________________________ 
 
Der Vergaser wurde mit Holzchargen unterschiedlichen Wassergehaltes beschickt. Es erfolgte 
ebenfalls eine Dokumentation der Übergangsphasen von einem Wassergehalt zum anderen. 
Die Veränderungen sind in der Abbildung 4-23 dargestellt. 
 
Brenngasparameter bei Einsatz HHS
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bbildung 4-23: PG-Zusammensetzung nach Erhöhung des HHS-Wassergehaltes 
ogene Wassergasreaktion nicht 
ieser nahm 
CO
H
A
 
Die Zusammensetzung des PG verändert sich erwartungsgemäß. Die sehr hohen CO-Werte 
von 27 % bei sehr trockenem Holz nahmen um 30 % ab und sanken auf 19 %. Dementspre-
chend stiegen die Kohlendioxidwerte an. Der Anstieg des Wasserstoffgehaltes wies aber nicht 
den erwarteten Betrag auf. Die Ursachen dafür liegen in der auf Grund zusätzlicher Wasser-
verdampfung gesunkenen Temperatur, welche die heter
ermöglicht. 
Entgegen der Praxiserfahrung in Espenhain, bei der sich der Methangehalt im PG mit dem 
neuen BS-Eintrag periodisch erhöhte, nahm beim Versuchsvergaser IGEL der Methananteil 
im PG mit steigendem Wassergehalt ab. Der Grund war auch hier die fehlende Wärme zur 
Umsetzung. 
Aus den Komponenten CO, CH4 und H2 wurde der Heizwert des PG berechnet. D
erwartungsgemäß mit steigendem Wassergehalt ab. Versuchsergebnisse mit weiteren BS-
Wassergehalten sind in Wilhelm /90/ enthalten. 
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u schiedlichen HHS-Wassergehalten 
azit 
fwassergehalt auszugehen ist. Die 
das Leistungsheft gegeben wird. 
HHS im Reaktor kann zu Störungen im Betrieb des Vergasers führen. Es sind 
urden diese Brücken zerstört. 
Abbild ng 4-24: PG-Zusammensetzung bei unter
 
F
Die durch das Gas betriebenen Motoren werden meist nach dem Wasserstoffgehalt ausgelegt. 
Das Hauptkriterium stellt die laminare Flammengeschwindigkeit dar, die bei hohem Wasser-
stoffanteil günstig ist. 
Bei der Auslegung wird festgesetzt, von welchem Brennstof
garantierte Qualität des BS durch den Brennstofflieferant, die Lagerbedingungen und die sai-
sonalen Einflüsse müssen gewichtet werden, um einen H2-Wert zu bestimmen, der dem Mo-
torlieferanten in 
 
Brückenbildung 
Bei den meisten Vergasern geringer Leistung und damit verbundenen geringen Querschnitten 
kommt es zur Brückenbildung des Vergasungsgutes im Vergaser. Die dadurch beeinträchtigte 
Bewegung der 
veränderte Gaszusammensetzungen zu erwarten (Beispiel Espenhain).  
Teilweise ist ein Leerbrennen des Vergasers möglich. Diese Probleme der Brückenbildung 
bestanden bei den mobilen Vergasern nicht. Durch die Rüttelbewegungen, die bei der Fahrt 
auf einen LKW entstehen, w
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Stationäre Vergaser, wie der Versuchsvergaser IGEL, mussten folglich mit einer Vorrichtung 
versehen werden, welche eine Rüttelbewegung ausführt. In der Abbildung 4-26 ist die kon-
struktive Lösung dargestellt.  
 
Schon Kühne /44/ versah seine Versuchseinrichtung mit einem Excenter (Abbildung 4-25), 
der das Brückenbildungsproblem lösen und die Auswirkung von Fahrtbewegungen untersu-
chen sollte. Diese Lösung musste für den 2,5 t schweren Vergaser der TU aus statischen 
Gründen ausgeschlossen werden. 
Alternativ dazu wurde ein Stahltrichter in den Vergaser gebaut, der von außen horizontal be-
wegt werden kann. So ist es möglich, eine gewisse Verdichtung der Schüttung zu erreichen. 
Als Nebeneffekt zeigt sich eine bessere Funktionsfähigkeit des Füllstandsmelders, der als 
Drehflügel konzipiert ist. Die Anzeige eines vollen Vergasers, auch bei einer Brückenbildung 
vorrangig in der Oxidationszone mit teilweisem Leerbrand (Abbildung 4-27), kann jetzt ver-
hindert werden. 
Ein weiterer positiver Effekt entsteht durch die Korrektur der Innenform des Vergasers. Der 
Einzug des Schachtes von 60 auf 34 cm (fette Linie in Abbildung 4-26) hat sich nicht be-
währt. Hier kam es vermehrt zu Stauungen der Schüttung. Eine erforderliche aufwändige 
Neukonstruktion von Schuss 1 und 2 konnte damit verhindert werden. Die erwarteten hohen 
forderlich machten, wurden 
ei den bis dahin erfolgten Tests nicht erreicht. 
üttung sind. 
Temperaturen, die eine feuerfeste Ausmauerung an dieser Stelle er
b
Eine Übertragbarkeit auf Vergaser größerer Leistungen muss überprüft werden. Die Auswir-
kung auf die Schüttung wird hier voraussichtlich nur im Randbereich liegen. Generell ist je-
doch zu bemerken, dass drehbare Zentrallanzen kein geeignetes Mittel zur Regulierung und 
Vergleichmäßigung der Sch
 
Abbildung 4-25: Versuchsvergaser mit Exzenter und Dezimalwaage Kühne /44/ 
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Abbildung 4-26: Konstruktive Lösung der simulierten Rüttelbewegung am Vergaser IGEL  
 
        
A
 
bbildung 4-27: Brücke in der Schüttung Messebene 31 (links), Koksbett Messebene 32 (rechts) 
 Aufnahmen im Vergaser IGEL 
 
ur Bewertung des Vergasungsprozesses und der Umsetzung der Brennstoffenergie werden 
ennung von Vergaser und Großkessel ausschließt. 
4.3.6.2 Wirkungsgrade 
Z
zwei Wirkungsgrade angegeben. Diese unterscheiden sich durch die Einbeziehung der fühlba-
ren Wärme des PG als nutzbare Wärme beim Vergaserwirkungsgrad und der Nichtberück-
sichtigung beim Kaltgaswirkungsgrad. Je nach Verfahren kann die fühlbare PG-Wärme ge-
nutzt werden (Wirbelschichtvergasung Zeltweg) oder sie wird durch Wärmetauscher bzw. 
Gaswäschen aus dem Prozess entfernt (HTV Espenhain). 
Bei der Verbrennung des PG in einem Großkessel (Brennstoffsubstitution, Reburning) kann 
man den Brennstoff wesentlich effektiver einsetzen, da das PG nicht abgekühlt werden muss. 
Eine Schwierigkeit besteht hier in den teueren isolierten, hochtemperaturfesten Leitungen, die 
eine starke räumliche Tr
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Beim Einsatz des Gases in Gasmotoren muss verfahrensbedingt auf mindestens 40 °C abge-
kühlt werden. Die Rückkühlwerke geben diese Wärme dann meistens an die Umgebung ab 
und bedeuten einen Verlust für Ökonomie und Ökologie. 
 
Vergaserwirkungsgrad gemessen am Vergaser IGEL 28.05.02, HHS 15 Gew.-% Wasser 
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Abbildung 4-28: Aufteilung der Brennstoffenergie beispielhaft für den Versuch am 28.05.02 
BS-Wassergehalt 15 % 
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Für einen Einsatz von waldfrischen Holz im System Gleichstromvergaser/Gasmotor bedeutet 
der hohe Wassergehalt eine Verschlechterung des elektrischen Wirkungsgrades von 12% ge-
genüber dem von trockenen Abbruchholz. Der Motorwirkungsgrad wurde mit 38 % sehr hoch 
angenommen. 
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Abbildung 4-29: Ermittelte Wirkungsgradveränderungen 
 
4.3.6.3 Rückstände 
Ein Großteil der Verluste am
stoffs zu verzeichnen. Die sog. Brennstoffasche
Hier bietet sich eine Rückführung der abgesc
st 71 % des Energieinhaltes der Asche in die-
% auf 77 % ge-
t, dass die rückgeführte Asche ebenfalls nicht zu 100 % umge-
setzt wird. 
 Vergaser ist durch die unvollständige Umsetzung des Kohlen-
 weist sehr hohe Heizwerte auf (18-30 MJ/kg). 
hiedenen Asche in den Vergasungsprozess an. 
Da das Wiedereinfüllen jedoch die Gefahr der Verdichtung und der Verringerung des durch-
strömbaren Lückenvolumen birgt, sollte eine Klassierung der Asche erfolgen. Dazu ist es 
notwendig den Feinanteil abzusieben. 
Die Analysen wurden im Kraftwerkschemischen Labor der Professur durchgeführt. Die Ab-
siebung aller Partikel über 5 mm ergab, dass fa
ser holzkohleähnlichen Fraktion enthalten ist. Für eine Wiederverwertung spricht außerdem 
der geringe Ascheanteil von 14 %, die Menge und die Abmessungen der Teilchen, welche 
kein Verdichten der Schüttung im Vergaser vermuten lassen (Abbildung 4-36). 
Durch diese Maßnahme kann der Vergaserwirkungsgrad rechnerisch um 9 
steigert werden. Zu beachten is
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Abbildung 4-30:      Partikel > 5 mm Abbildung 4-31:      Partikel 2-5 mm 
Partikelgröße:  > 5mm    2-5 mm 
Anteil:   57,31 %    12,25 % 
Stickstoff:  1,06 %     0,62 % 
Kohlenstoff:  74,65 %    67,5 % 
Wasserstoff:  1,05 %     0,92 % 
Heizwert:  25,66 MJ/kg    22,58 MJ/kg 
Aschegehalt:  14,4 %     24,0 % 
   
Abbildung 4-32:      Partikel 1-2 mm Abbildung 4-33:      Partikel 0,2-1 mm 
3,04 % 
tickstoff:  0,62 %     0,44 % 
Kohlenstoff:  63,1 %     36,3 % 
  0,44 % 
eizwert:  20,29 MJ/kg    13,38 MJ/kg 
 
Partikelgröße:  1-2 mm    0,2-1 mm 
Anteil:   4,42 %     1
S
Wasserstoff:  0,82 %   
H
Aschegehalt:  32,2 %     54,2 % 
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Abbildung 4-34:      Partikel < 0,2 mm 
 
Abbildung 4-35:      Schlacke im Rückstand 
artikelgröße:  < 0,2 mm 
nteil:   12,97 % 
tickstoff:  0,12 % 
ohlenstoff:  15,8 % 
  0,29 % 
eizwert:  4,96 MJ/kg 
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Abbildung 4-36: Aschegehalt und unterer Heizwert des Vergaserrückstandes 
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Schwierigkeiten bereiten vor allem größere Schlacketeile, wie sie in Abbildung 4-35 markiert 
sind. Der Regulierungsspalt für den Vergaserdruck zwischen Drehkegel und feuerfester Zu-
stellung erweist sich als zu schmal, um die Agglomerationen in den Aschetrichter passieren 
zu lassen. Die Folge ist eine Anreicherung und ein dauerhaftes Verstopfen von Bereichen des 
Ringspaltes. Nachfolgend kann es zu einer Unsymmetrie der Gasströmung, und in dem Zu-
sammenhang, zu einem Absinken der Gasqualität kommen. 
Das Problem kann nur durch ein kurzzeitiges Absenken des Drehkegels und dem damit ver-
bundenen Austrag der Schlacketeile gelöst werden. Diese Maßnahme führt zu einer empfind-
lichen Störung der Vergaserschüttung. Es kommt zu Gasqualitätsschwankungen und im un-
günstigsten Fall zum Verklemmen der Schlackepartikel im Ringspalt. Die nachfolgende 
Druckänderung im Vergaser und der vermehrte Austrag von Brennstoff führt zwangsläufig 
zum Abbruch der Nutzung des Gases bei kommerziellen Anlagen (Motorausfall). 
üssen erneut aufgebaut 
urvergaser Espenhain, in welchem die Pyrolysegase 
(lt. Juch 2400 °C, /91/) geleitet werden sol-
ren ist ein gleichmäßiger VM-Eintrag über den gesamten Vergaserquerschnitt durch 
ie geringe Eindringtiefe in die Schüttung nicht gewährleistet. Es führt zu kalten Randzonen. 
Resultat ist der hohe Teer- und Staubgehalt von bis zu 20 g/Nm³ (Analyse IUTA) im PG. Die-
auftreten, da größere Schüttungsausmaße durch-
rungen werden müssten. 
Die benötigte Schüttung und die eingestellten Druckbedingungen m
werden. Erst danach sind die Gasqualitäten für eine Nutzung wieder geeignet. 
 
4.4 Entwicklungsweg zu gestuften und/oder mehrstufigen Verfahren 
4.4.1 Erfahrungen aus dem Espenhain-Projekt 
 
Der Vorteil des Projektes Hochtemperat
durch die heiße Oxidationszone mit über 1200 °C 
len, konnte bisher konstruktiv nicht zufriedenstellend realisiert werden. Bei dem einstufigen 
Verfah
d
ses Problem würde beim up-scaling verstärkt 
d
 
4.4.2 Grenzen der einstufigen Verfahren 
 
Der hohe Anteil an kondensierbaren höherkettigen Kohlenwasserstoffen (Teer) und der daran 
gebundene hohe Staubanteil im erzeugten Gas bilden das Hauptproblem von einstufigen Ver-
fahren. Diese erhöhten Anteile resultieren aus den nicht optimalen Strömungsbedingungen 
durch die heiße Vergaserzone, die örtlich sehr begrenzt ist. 
73 
___________________________________________________________________________ 
Am Versuchsvergaser IGEL wurden entsprechende Temperaturmessungen durchgeführt. Die-
se decken sich gut mit den per CFD-Programm FLUENT durchgeführten Simulationen von 
Schneider /13/. 
An den kühleren Randzonen wird teerhaltiges Produkt- bzw. Pyrolysegas abgezogen. Es 
durchläuft keine Hochtemperaturphase. Die höchsten Temperaturen während des Vergaserbe-
triebes lagen bei 1400 °C. Im instationären Zustand, d.h. bei kurzzeitiger VM-Mittel-
er Versuchsvergaser sollte im ersten Versuchsstadium nicht optimiert gefahren werden, um 
igung mit partieller Oxidation zu testen. Er r 
atalysatorversuche sind in Klemm /14/ enthalten. 
Abschaltung und erneutem Start, sind höhere Temperaturen aufgetreten. Diese lagen aber nie 
über 1800 °C. 
Dementsprechend hoch sind auch die Teer- und Staubgehalte im Rohgas, da die benötigten 
Krack-Temperaturen nicht erreicht werden. Bei den Messungen im Mai und Juni 2002 sind 
Teer- und Staubwerte im Bereich von 4 bis 12 g/Nm³ aufgetreten. Es ergab sich eine mittlere 
Belastung von 7,31 g/Nm³. 
D
die nachfolgende katalytische Gasrein gebnisse de
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Abbildung 4-37: Vergleich der erzielten Teergehalte mit den Grenzwerten 
 
Die Abbildung 4-37 zeigt, dass zwischen den erreichten Rohgaswerten und den Anforderun-
gen an ein Nutzgas für Gasmotoren bzw. für BZ noch Größenordnungen liegen. Aufwändige, 
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energieintensive Gasreinigungen werden für die Gewährleistung der geforderten Reinheitspa-
rameter aktuell eingesetzt. 
Es gibt drei Entwicklungsrichtungen bei der Lösung dieses Problems. Die erste Richtung ist 
die Verbesserung des Vergasungsprozesses mit einem PG, welches wesentlich niedrigere Be-
lastungen aufweist. Die zweite Richtung befasst sich mit der Verbesserung der Gasreinigung 
(trocken und nass). Die Dritte beinhaltet die Schaffung von Energieumwandlungsanlagen, 
welche geringere Anforderungen an die Gasqualität haben. 
Bei der gleichzeitigen Entwicklung aller drei Richtungen soll es möglich sein, ein funktionie-
ndes Gesamtverfahren mit hoher Verfügbarkeit und höchsten Wirkungsgraden zu entwi-re
ckeln. 
Der Anteil der TU Dresden am Projekt Espenhain beschränkte sich im Rahmen der Verbund-
forschung auf die Verbesserung des Vergasungsprozesses. 
 
Abbildung 4-38: Temperaturverteilung (°C) Versuchsvergaser IGEL bei VM-Austritt Zentralrohr 
 
Um die theoretischen Möglichkeiten des einstufigen Gleichstromvergasers zu untersuchen, 
wurde das CFD-Programm FLUENT genutzt. Die Ergebnisse der Simulationen von Schnei-
der /13/ zeigen deutlich kalte Strähnen im Wandbereich des Vergasers. Die entstehenden Py-
rolysegase in der Schüttung oberhalb der Lufteintrittshöhe durchlaufen nur zum Teil die 
Hochtemperaturzone in der Achse des Vergasers. Ein großer Teil (Ringmarkierung in 
Abbildung 4-38) strömt mit deutlich niedrigeren Temperaturen von 300-400 °C an dieser Zo-
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ne vorbei. Die Vergleichmäßigung des Temperaturprofils über den gesamten Querschnitt 
kann durch eine VM-Zufuhr am Umfang bei kleinen Anlagen erreicht werden. Ein up-scaling 
4.4.3 Teerbildungsmechanismus 
 
e Summe aller höherkettigen Kohlenwasserstoffe verstanden, die 
tehen. Die meisten einstufigen Vergasungsverfahren 
nzten Bereich 
m Austrittsort des VM. Die schnelle Ablenkung des senkrecht zur Hauptströmrichtung ein-
e der Strömungsbehinderung durch die Schüt-
 von 300 °C (Abbildung 4-39). Bei Temperaturen über 500 °C 
in die MW-Klasse erlaubt diese Lösung nicht. 
 
Hier konnte eine konstruktive Veränderung des Originalvergasers teilweise Abhilfe bringen. 
In Espenhain wurde ein Doppelmantel realisiert, der es ermöglichte, die heißen PG koaxial an 
den Vergasungszonen vorbei zu führen. Jedoch konnten auch in diesem Fall die erforderli-
chen Temperaturen einer erfolgreichen Teerkrackung von über 1000 °C nicht erreicht worden. 
Gleichermaßen wäre die Bedingung auch materialtechnisch nicht zu realisieren gewesen. Die 
Feuerbuchse des Vergasers zeigte bereits eine Überbelastung des Materials durch Rissbildung 
/69/. 
 
Unter Teer wird hier di
durch Kondensation aus dem PG ents
haben das Problem, dass es zu keiner idealen Vermischung von dem Schüttgut Holzhack-
schnitzel und dem VM kommt. Die Eindringtiefe des VM in die Schüttung ist sehr begrenzt. 
Dadurch erfolgt die Oxidation als exothermer Energielieferant in einem begre
a
tretenden VM-Strahls im IGEL-Vergaser, infolg
tung, kann durch eine Erhöhung der Austrittsgeschwindigkeit aus dem Zentralrohr ebenfalls 
nicht behoben werden. 
Dadurch kommt es zur Durchströmung von Bereichen, in denen die Kondensationsbedingun-
gen für Teere erreicht werden. Die Konzentration von Teeren steigt im gesättigten Zustand bis 
zu einem Temperaturbereich
beginnt die Dekomposition der Kohlenwasserstoffe (Kondensat), wie in Abbildung 4-40 deut-
lich zu erkennen ist. 
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Abbildung 4-39: Gesättigte Konzentration von Teerkomponenten in Stickstoff /92/ 
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Die Ergebnisse der Laborversuche von Quang /93/ zeigen diesen Zusammenhang zwischen 
Temperatur und Teerbildungsrate. Mit steigender
krackt und in niedrig-kettige Kohlenwasserstoffe umgewandelt. Die Untersuchungen von 
Quang wurden im
Ein w Erst bei 
ild ng 4-40: Temperaturabhängige Holzpyrolyseprodukte 
 Temperatur wird der Teer thermisch ge-
 relevanten Temperaturfenster der Wirbelschicht bis 800 °C durchgeführt. 
e eitere Temperatursteigerung ergibt noch geringere Kondensatmasseanteile. 
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1200 °C und längeren Verweilzeiten kommt es zu einer vollständigen Zersetzung und zur 
Rußbildung. 
 
 
Abbildung 4-41: Kondensat- und Staubablagerung in der PG-Leitung am Vergaser IGEL 
 
Mehrstufige Verfahren als Lösung 
Ein Schritt zur Verhinderung von unerwünschten Reaktionsprodukten ist die Entwicklung von 
mehrstufigen Vergasungsverfahren. Sieht man von geringfügigen Unterschieden ab, beruhen 
diese Verfahren auf dem gleichen Prinzip. Es erfolgt eine räumliche Trennung der Reaktions-
zonen. 
1. Schritt: Pyrolysieren der Biomasse zu den Produkten teerhaltiges Gas und Koks, 
2. Schritt: Verbrennen des Gases, Mahlen und Eindüsen des Kokses in die Gasflamme, 
es erfolgt eine Reduzierung des CO2 durch den Kohlenstoff als endotherme Reaktion 
und eine damit verbundene Abkühlung des Gases. 
3. Schritt: Optionale Reinigung des Gases und energetische oder stoffliche Nutzung. 
es zweiten Schrittes werden infolge hoher Verbrennungstemperatur die Teere 
nfälligkeit der Verfahrensschritte im Vergleich zur bewährten, ein-
ird 
durch die hohen Investitionskosten wiedergegeben. 
Im Verlauf d
gekrackt. Als Vorteile des Mahlens von trockenem Koks zeigen sich wesentlich höhere Um-
satzraten des Kohlenstoffes, da das VM eine größere spezifische Oberfläche vorfindet. Die 
einzelnen Hauptschritte können weiter in Teilschritte unterteilt werden. Das bedeutet einen 
höheren verfahrenstechnischen Aufwand. 
Ein Spannungsfeld ergibt sich bei der Nutzung von mehrstufigen Verfahren zwischen der 
Kompliziertheit und Störa
fachen Erzeugung von Strom mittels Erdgas-BHKW. Der hohe apparative Aufwand w
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Vorteil mehrstufiger Verfahren Nachteil mehrstufiger Verfahren 
geringer Teer- und Staubgehalt im PG hoher Apparatetechnischer Aufwand 
hoher Kohlenstoffumsatz hohe Störanfälligkeit 
hoher Vergaserwirkungsgrad hohe Investitionskosten 
 geringe Kundenakzeptanz („Chemiefabrik 
statt Kraftwerk“) 
Tabelle 4-9: Vor- und Nachteile mehrstufiger Vergasungsverfahren 
 
4.4.4 Teerumsetzung 
 
Die bei der Pyrolyse von HHS freigesetzten Teere (höherkettige Kohlenwasserstoffe) unter-
liegen weiteren Reaktionen. Abhängig von den Reaktionsbedingungen wie Druck, Tempera-
tur und das eventuelle Vorhandensein von Katalysatoren (Dolomit und andere Feststoffe) 
werden die Teere zersetzt oder umgesetzt. Die Umsetzung erfolgt mit Sauerstoff, Dampf und 
Kohlendioxid. 
ch die Vielzahl 
er parallel ablaufenden Reaktionen und die hohe Anzahl an Spezies der unter dem Sammel-
 ist, wird sich bei der Modellierung 
 für die 
Mo l exadekan 
bei o rieb der Anlagen gilt Naphtha-
lin s aktor. Aufwändige Messungen mit 
Gas r
Die m eben. 
Reaktion 13
Da die vollständige Beschreibung der Teerbildung und der Teerumsetzung dur
d
begriff Teer laufenden Einzelkomponenten nicht möglich
von Teerreaktionen auf Modellsubstanzen konzentriert. Typische Modellsubstanzen
del ierung sind Benzol und Naphthalin hinsichtlich der Kohlevergasung und H
 Bi masse /54/. Bei der praktischen Analyse von PG im Bet
al  Indiz der Teerumsetzung im Vergasungsre
ch omatographen sind eher die Ausnahme. 
 U setzung mittels Oxidation wird in Summe durch die Reaktion 11 beschri
 
C6H6 + 4,5 H2O  4,5 CO + 4,5 H2 + 1,5 CH4
C16H34 + 21/2 H2O  21/2 CO + 33/2 H2 + 11/2 CH4 Reaktion 14
 
Die Reaktion 12 bis Reaktion 14 beschreiben die Umsetzung des Teers durch die weitere Py-
rolyse und die Dampfreformierung modellhaft mit den Substanzen Naphthalin, Benzol und 
Hexadekan (Nachbildung des molaren H/C-Verhältnisses). 
 
79 
___________________________________________________________________________ 
4.4.5 Regenerierung von Rauchgasen 
otherme Reaktion 4 zu starten. Diese Glutbetttemperaturen werden 
 
Grundidee dieses Verfahrens liegt in der Nutzung der Möglichkeit, Motorabgase wieder in 
den Vergasungsprozess einzuführen. Bei sinkendem Brennstoffverbrauch kann das im Abgas 
enthaltene CO2 somit zu CO reduziert werden. Gleichzeitig kühlt das Abgas den Reaktor, da 
die endothermen Reaktionen die Verbrennungswärme der Oxidationszone nutzen. 
Schon Kühne /44/ untersuchte 1935 die Möglichkeit der Regenerierung von Motorabgasen. 
Seine Ergebnisse sind in Abbildung 4-43 dargestellt. Realisierbar wird dieses Verfahren je-
doch erst unter der Voraussetzung, dass die Temperaturen im Glutbett der Oxidationszone 
rechts vom Boudouard-GGW liegen. Nur bei Temperaturen über 700 °C (42 Vol.-% CO2, 58 
Vol.-% CO) gelingt es mit Hilfe der Energiedifferenz zwischen dem Gleichgewicht und der 
Glutbetttemperatur die end
ausschließlich bei gestuften Verfahren oder Festbettreaktoren mit Koksbett in einem geomet-
risch kleinen Bereich der Vergaser erreicht. 
 
 
 
 
 
 
Vol.-% CO2
 
mperatur [°C] 
2: Boudouard-GGW 
boren n Kühne und Koch ergaben mit einer opt n Zuga-
 zur Frischluft am Vergaser einen Leistungsabfall des Motors von rund 
eine Brennstoffer  g  s 
CO2-Anteils im VM führt zu ahm g
hten, dass der maximale Gegendruck an der 
Abgasseite laut Hersteller der Gasmotoren 60 mbar nicht übersteigt. 
 
 
Vol.-% CO 
 
Abbildung 4-4
Te  
 
Die Untersuchungen in den La
be von 22 % Abgas
 vo imale
9 %, dem sparnis von 35 %
 einer rapiden Abn
egenüberstand. Eine
e der Motorleistun
weitere Erhöhung de
.  
Bei der Gasentnahme am Gasmotor ist zu beac
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Alternativ zu den Motorabgasen sollte in der Zukunft auch die Nutzung von Gasturbinen-
Abgasen untersucht werden.  
 
Abbildung 4-43: Ergebnisse der Regenerierung von Motorabgasen, Kühne /44/ 
 
Werte, die am 17.07.98 und am 21.07.98 an der Messstelle PM6 nach Gasmotor durch das 
IUTA /14/ und die DWU von 11:10-16:40 Uhr gemessen wurden: 
CO   2
O
  13,5 Vol.%      10-13 Vol.% (DWU) 
2 g/Nm³ (DWU) 
bgastemperatur:  530 °C 
er im Brennstoff enthaltene Stickstoffanteil wird bei der Vergasung in N2 umgewandelt. 
erstoff konvertiert. 
inierte oder nicht kontaminierte 
Brennstoffe zum Einsatz gelangen. Bei der anschließenden Nutzung des PG im Gasmotor 
2      6,5 Vol.%    4,7-5,2 Vol.% (DWU) 
NOx    100-200 mg/m³ (17.07)  900 mg/Nm³ (DWU, 21.07) 
SO     100 mg/Nm³    40-71 m
A
Abgasmenge   300-520 Nm³ 
Beim Espenhainer Vergaser ergäbe sich bei 4,1 % CO2 im VM eine Rezirkulationsrate von 
30 %. 
 
4.4.6 Ammoniak im Produktgas 
 
D
Außerdem wird ein Teil in das unerwünschte Ammoniak und in Zyanwass
Diese Komponenten sind im resultierenden PG in unterschiedlich starker Konzentration ent-
halten. Die Konzentration ist davon abhängig, ob kontam
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komm  es zur verstärkten Bildung von NOt zug auf die 
ermeidung der Stickoxidbildung werden damit relativiert. 
teil im PG (1000-2000 ppm bei der Wirbelschichtvergasung) kann aber 
erfolgt 
2  4 N2 + 6 H2O Reaktion 15 
s besteht die Notwendigkeit der Entstickung durch den hohen Anteil von NOx im Rauchgas. 
urden an der Messstel is zu sen. 
r an der Grenze der gesetzlichen Vorgaben mit 1000 mg/Nm
 an reaktiven Stickstoffverbindun  bzw. die Höhe issionen 
ch katalytische oder selekti e Heißgasreinig ch Küh-
x. Die Vorteile der Vergasung in Be
V
Der Ammoniakan
durch eine geschickte Zusammenführung mit Motorabgasen über einen Katalysatorwerkstoff 
bei der RG-Regenerierung stark reduziert werden. Die Reaktion 15 beschreibt die Umsetzung 
von Ammoniak, Stickstoffmonoxid und Sauerstoff zu molekularem Stickstoff und Wasser. 
Bei mehrstufigen Verfahren muss ein Temperaturfenster gefunden werden, bei dem diese 
Reaktion günstig abläuft. 
Leppälahti et al. /94/, /95/ berichten über die katalytische Oxidation von Ammoniak mit ver-
schiedenen Katalysatormaterialien. Als Ergebnis werden Aluminiumoxid (95 % Konversions-
rate bei 400 °C) und Aluminiumsilikat als gute Katalysatoren herausgestellt. Dabei 
eine gleichzeitige Zugabe von Sauerstoff und NO. Die alleinige Zufuhr von Sauerstoff be-
wirkt eine Umsatzrate von 50-60 % bei 600-700 °C, wohingegen die separate NO-Zugabe 
ohne Sauerstoff keine Reduzierung bewirkt. 
 
4 NO + 4 NH3 + O
 
4.4.7 Entfernung der Stickstoffverbindungen in Motorabgasen 
 
E
In Espenhain w le nach dem Gasmotor b  1000 mg/Nm³ gemes
Ein Wert, de ³ /96/ lag. 
Der Gehalt gen im Gas der NOx-Em
können z. B. dur v katalytisch ung bzw. dur
lung und Wäsche des Rohgases verringert werden. 
Der Nachteil der Kühlung und Wäsche liegt im Entzug der fühlbaren Wärme aus dem PG. 
Über Trockenkühler wird das Waschwasser abgekühlt und die Energie ungenutzt an die Um-
gebung abgegeben. Beim Vergaser bleibt die in der Differenz zwischen Vergaserwirkungs-
grad und Kaltgaswirkungsgrad enthaltene thermische Energie ungenutzt. Am Beispiel HTV-
Vergaser Espenhain war ein Verlust von 6% des chemischen Brennstoffinputs zu verzeichnen 
/55/. 
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Ein weiteres Problem  Übe ssw  der G inigu u seh
müll entsorgt werden des p ertes asc ser un s Ve
hindern von ufschäumungen sind als zusätzlich
erwarten. 
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5 Verbrennung von Holzhackschnitzel 
 
Die Verbrennung von HHS in Feuerungssystemen stellt die konventionelle Alternative zur 
energetischen Nutzung von Biomassen dar. Dabei gibt es verschiedene Feuerungssysteme zur 
Konvertierung der chemisch gebundenen Energie in Wärme und anschließender Stromerzeu-
 
sanlage. Sie bildet den Schwerpunkt der Untersuchungen 
.1 Systemanalyse, Bauarten und Hauptmerkmale von Holzfeuerungen 
.1.1.1 Handbeschickte Feuerungen 
ngen sind hauptsächlich für Scheitholz und Holz-
sch beschickt werden. 
inschränkend gilt als Sonderregelungen nach EEG für die Nutzung von belastetem Altholz 
us hergestelltes Gas ein elektrischer Mindestwirkungsgrad für 
erzeugung über 5 MW ohne Wärmenutzung in Dampfturbinenprozessen: 
  5 – 10 MW  25% 
10 – 15 MW  27% 
gung mittels Kraftmaschinen. Die TU Dresden betreibt bereits seit den 90-iger Jahren eine
zirkulierende Wirbelschichtfeuerung
zur Nutzung von HHS im Lehrstuhl Kraftwerkstechnik. Das Brennstoffsortiment erfuhr eine 
Erweiterung von verschiedenen Kohlen auf Holzhackschnitzel, deren Auswirkungen analy-
siert wurden. 
 
5
5.1.1 Feuerungsarten 
5
Der Brennstoff Holzhackschnitzel ist prädestiniert für eine automatische Beschickung von 
Feuerungsanlagen. Handbeschickte Feueru
briketts geeignet. Deshalb wird hier nicht weiter auf Einzelheiten eingegangen. 
 
5.1.1.2 Automatisch beschickte Feuerungen 
Anlagen mit größerer thermischer oder elektrischer Leistung müssen für eine rationelle und 
schadstoffarme Betriebsweise automati
Zu den Aufgaben der Verbrennungsanlagen kamen neben der Nutzung von naturbelassenen 
BS die Entsorgung und energetische Verwertung von Altholz mit entsprechenden RG-
Behandlungsanlagen hinzu. 
Einen Überblick über die Leistungsbereiche verschiedener Feuerungsarten gibt Abbildung 
5-1. So umfasst das Band die Größen von einigen kW bis zu mehreren hundert MW. 
E
der Klassen III und IV und dara
die Strom
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bbildung 5-1: Leistun reiche von Biomassefeuerungen /18/ 
.1.1.3 Rost 
uf die Aspekte zur asse auf dem Rost soll an dieser Stelle 
eingegangen w den. Ergebnisse von Untersuchungen zu verschiedenen Schwerpunkten 
der Nutzung von Rostfeuerungen sind in Klemm /98/ enthalten. 
 
5.1.1.4 Wirbelschicht 
Die Wirbelschicht zeichnet sich durch die Fähigkeit aus, dass eine große Anzahl von Brenn-
stoffen verbrannt werden kann. Die guten Verbrennungsbedingungen werden durch den ho-
hen Wärmeaustausch zwischen dem zirkulierenden Inertmaterial und dem Brennstoff erreicht. 
Das Inertmaterial (m ist Quarzsand oder Brennstoffasche) weist eine hohe Wärmekapazität 
auf und ist in der Lage, Ungleichmäßigkeiten bei der Brennstoffzugabe auszugleichen. Un-
gleichmäßigkeiten können bei inhomogenen Brennstoffen oder bei schwankendem Wasserge-
halt der Brennstoffe auftreten. 
Der hohe Verbrennungswirkungsgrad wird durch gute Vermischung und einer langen Ver-
eilzeit erreicht. Dad rch s ögl
A gsbe
 
5
A  Verbrennung von fester Biom
nicht er
e
w u ind auch niedrige CO- und CxHy-Emissionen m ich. 
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Ein weiterer Vorteil der Wirbelschichttechnologie besteht in der niedrigen NOx-Emission 
eraturen zwischen 800-1000°C. 
usätzlich werden niedrige SO2-Emissionen durch die Bindung von Schwefel an zugegebe-
r-
enden Kohlekraftwerken ist vorteilhaft hinsicht-
ch: 
ndenen Anlagen zur Kohleverstromung, 
• der damit verbundenen geringeren Investitionen im Vergleich zum Neubau, 
rten FWL, welchen man bei saisonalen 
e nicht verfügbar) durch den Regelbrennstoff ausgleichen kann, 
chlamm), 
irkungsgrad, der nahe dem der vorhandenen Anlage liegt. 
Man unterscheidet die direkte und die indirekte Mitverbrennung. 
Ein u verbrennungskonzepten sowie eine Aufstellung von dabei entste-
henden Problemen und deren Lösungsmöglichkeiten gibt der Bericht der Europäischen Kom-
mission /99/. 
 
5.1.2.1 Direkte Co-Verbrennung in Kohlekraftwerken 
Bei der direkten Mitverbrennung wird der feste Biobrennstoff dem Kohleweg an unterschied-
lichen Stellen je nach Vorbehandlung und Eigenschaften zugeführt /100/. 
 
Wirbelschicht 
Zur Co-Verbrennung von Holzhackschnitzeln ist die Zirkulierende Wirbelschicht besonders 
geeignet. Auf eine Mahlung des Brennstoffes kann verzichtet werden, wenn die maximale 
Kantenlänge rund 50 mm beträgt /101/. 
Für die Wirbelschicht wurden mehrere Konzepte zur Mitverbrennung von Biomasse ausgear-
beitet. Dabei kann die Biomasse entweder direkt mit der Kohle in den Back Leg der Anlage 
aufgegeben oder in der Rückführhöhe des Umlaufmaterials zugefeuert werden. 
Sehr interessant erscheint außerdem die getrennte Zuführung der Pyrolysegase der Biomasse 
h. Auch hier werden Versuche zur Optimierung 
ls Reburning-BS durchgeführt. Der Restkoks wird mit dem Regelbrennstoff dem Back Leg 
durch die typischen relativ niedrigen Betttemp
Z
nen Kalkstein bei gleichen Verbrennungstemperaturen über die gesamte Brennkammer e
reicht. 
5.1.2 Mitverbrennung von Biomasse 
 
Die Mitverbrennung von Biomasse in besteh
li
• der bereits vorha
• dem Anteil der durch die Biomasse substituie
Einflüssen (Biomass
• der Vielfalt an einsetzbaren Brennstoffen (auch Stroh, Klärs
• dem elektrischen W
e g te Übersicht zu Mit
als gestufte Verbrennung im Freeboard-Bereic
a
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zugeführt. Die Entnahme der erforderlichen Wärmemenge zur Pyrolyse erfolgt am Back Leg 
bzw. am Siphon. 
Falls die Biomasse als Sägemehl oder Schleifstaub anfällt, kann sie direkt als Reburning-BS 
das verwendete Erdgas/Erdöl substituieren. Der Schritt der Pyrolyse und der eventuellen 
n-
m Konzept 
s 
Zuteilerband der Mühlen. Die Verbrennung des Mischbrennstoffs erfolgt in einem gemeinsa-
 wird im Kraftwerk Avedore 2 genutzt. Die drei Mühlen können 
ei einem 100-prozentigen Einsatz von Biomasse rund 70 % der Kesselleistung mit Kohle-
6/. 
en. 
Koksmahlung ist nicht mehr notwendig. Auf Grund des brennstoffspezifischen Gefahrenpo-
tenzials sind jedoch umfangreiche Maßnahmen zur Sicherung im Transportweg erforderlich. 
 
Staubkessel 
Die Mitverbrennung von Biomasse in Staubkesseln kann durch den Einbau von Verbre
nungsrosten im Aschetrichter bzw. der Nachverbrennungseinrichtung realisiert werden 
(Abbildung 5-2). Im Unterschied zu einem Einsatz in Form von Staub kann hier die Biomasse 
eine maximale Länge von 300 mm haben. Mehrere Anbieter haben sich mit diese
befasst (Vattenfall Mining, ehem. Lausitzer Braunkohle AG) und auch realisiert (Kraftwerk 
St. Andrä in Österreich). 
Der maximale Anteil an der Feuerungsleistung beträgt in diesem Fall nicht mehr als 5 %. 
Eine andere Möglichkeit der Mitverbrennung bietet die direkte Zugabe der Biomasse auf da
men Brenner. Dieses Konzept
b
nutzung erzielen /1
Alternativ dazu ist ebenso die Vorbehandlung des Co-Brennstoffs einschließlich einer nach-
folgenden Verbrennung im separaten modifizierten Brenner zu nenn
 
Treppen- oder
Wanderrost
Asche
Kohlestaub
Biomasse
 
Abbildung 5-2: itverbrennung von Biomasse im Kohlestaubkessel mittels Zusatzrost  
 
M
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5.1.2.2 Indirekte Co-Verbrennung in Kohlekraftwerken 
Die indirekte Co-Verbrennung kann durch verschiedene Me
• separate Brennstoffaufbereitung mit Zerkleinerung, Trocknung und Zugabe 
altete Vergasung mit oder ohne Gasreinigung 
vorgeschaltete Pyrolyse (schnell oder langsam) 
• vorgeschaltete hydro-thermale Veredlung 
• separate Verbrennung mit Integration des Dampfes auf Sammelschiene 
 
lung und Verbrennung im Kessel 
mfasst die Brennstoffaufbereitung (Mahlen und Trocknen) in den der Bio-
sten Anlagen. Danach wird die Biomasse mit der Kohle gemischt und auf einen 
gemeinsamen Brenner gegeben oder zu einem extra für den Co-Brennstoff modifizierten 
dafür ist das EPON Kraftwerk Gelderland 13 in den Niederlanden. 
Hier wird 3 % der Kohle durch Abbruchholz substituiert, was rund 45.000 t/a Kohle bedeutet. 
Als Nachteile dieser Applikation sind die hohen Aufbereitungskosten für die Biomasse zu 
sehen. 
schaltete Vergasung für eine gestufte Verbrennung 
nzepte realisiert. Nach einer Vergasungsstufe, die mit der zirkulierenden 
Wirbelschicht ausgeführt wird, gelangt das Schwachgas in einen Staubfeuerungskessel. Hier 
bstit  15 % des Kohleinputs. Der Unterschied der Konzepte besteht in einer 
i  Gasreinigung, die zum Beispiel das Lurgi-Konzept vorsieht. Eine direk-
 Verbrennung des Schwachgases im Kessel erfolgt durch Foster-Wheeler. Hier wird auf 
ive und wenig effiziente Energiewandlung verzichtet. Gleichzeitig kann die 
fühlbare Wärme des Schwachgases, die bei der Vergasung entsteht, in den Staubkessel über-
führt werden. D
die Kühlung des Waschwassers die Energie ungenutzt dem Prozess entzogen, welches einen 
ffizienzverlust bedeutet. 
 Foster-Wheeler-Konzeptes ist die Schadstoffeinbindung in die Kraftwerksasche, 
was eine B ssearten mit sich führt. Nach dem Lurgi-
h die Schadstoffe in dem Gasreinigungsprozess ab. Beide Verfahren 
eignen sich zur Reduktion von NOx durch gestufte Verbrennung. 
ei der Nutzung von Biomasse als Co-Brennstoff ist es möglich, den elektrischen Wirkungs-
grad der Großanlage nahezu zu erreichen. Am Beispiel Zeltweg (Österreich) sind das 37 %.  
thoden realisiert werden: 
• vorgesch
• 
Separate Vorbehand
Dieses Konzept u
masse angepas
Brenner geführt. Beispiel 
 
Vorge
Hier werden zwei Ko
su uiert es bis zu
zw schengeschalteten
te
eine kostenintens
afür sind kurze Leitungslängen notwendig. Bei einer Gaswäsche wird durch 
E
Nachteil des
eschränkung der eingesetzten Bioma
Konzept scheiden sic
B
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Die maximale Feuerungswärmeleistung, die durch die Zugabe von PG substituiert wird, be-
trägt derzeit bei dieser Anlagenkonfiguration 15 % (Lahti). 
 
 Lurgi-Konzept Zeltweg Foster-Wheeler Lahti 
Deutschland Österreich /102/ Finnland 
Brennstofffeuchte < 20 % < 60 % < 60 % 
Substituierter Brennstoff- 5 % 3 % 15 % 
input, FWL 
Schwachgasreinigung ja nein nein 
Brennstoffvariabel für ja
Aschezertifizierung 
 nein nein 
Effizienz niedriger = Kalt- hoch = Vergaserwir-
gaswirkungsgrad kungsgrad = 96 % 
hoch = Vergaserwir-
kungsgrad 
Tabelle 5-1: Konzeptvergleich der Vorvergasung 
KohlestaubkesselBiomassevergaser
gestufte
Verbrennung
Asche
Kohle
Biomasse
Produktgas
 
Abbildung 5-3: Gestufte Verbrennung in Staubkesseln zur NOx-Minderung 
 
Pyrolyse (schnelle/langsame) 
Bei diesem Verfahren erfolgt die Umwandlung von Biomasse in moderaten Aufheizzeiten, 
niedrigeren Temperaturen und längeren Verweilzeiten (im Vergleich zur Flash-Pyrolyse) in 
Pyrolyseöl, Pyrolysegas und Koks. Das Gas dient als Energielieferant zum Aufrechterhalten 
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der Pyrolyse, während die anderen Produkte den Brennern des Kohlekessels zugegeben wer-
den können. Auf Grund der niedrigen Wirkungsgrade und der Konzentration von Kontamina-
Flash-Pyrolyse 
gen der Biomasse ausgetrieben. Das erfolgt in 
nteil der Pyrolysegase am Heizwert 
Abkühlung wird das Pyrolysegas kondensiert und es entsteht 
chungsarbeiten 
mit 
Separate Verbrennung mit Integration des Dampfes in der Sammelschiene 
entstehende Dampf 
ird auf die Sammelschiene des Kohlekraftwerkes geführt. 
5.1.3 Ascheentsorgung und -nutzung bei der Verbrennung und Mitverbrennung 
 
Entsorgung /103/ 
Die mineralischen Rückstände der Monoverbrennung, die in Form von Brennkammer-, Zyk-
lon- und Filteraschen anfallen, werden nach dem Europäischen Abfallkatalog (EAK) dem 
Schlüssel 100101 Rost und Kesselasche, in die Gruppe Abfälle aus Kraftwerken und anderen 
tionen unreiner Brennstoffe im Öl und im Koks wird dieser Entwicklungsweg nicht weiter 
verfolgt. 
 
Bei der schnellen Pyrolyse werden die Flüchti
einer sauerstofffreien Atmosphäre. Für Stroh beträgt der A
über 75 %. Durch die schnelle 
Pyrolyseöl. Vorteil dieser Umwandlung ist ein Produkt, welches eine hohe Energiedichte hat 
und transportiert werden kann. Nachteilig wirkt der hohe Staubanteil im Öl. Dieser soll vor 
der Kondensation des Gases ausgehalten werden, was noch umfangreiche Fors
erfordert.  
Das Pyrolyseöl (niedriger pH-Wert) soll in modifizierten Dieselmotoren vornehmlich im be-
aufsichtigungsfreien Betrieb zum Einsatz kommen. Neben dem Staubproblem scheitert das 
Verfahren aber an der Wirtschaftlichkeit gegenüber anderen Techniken. 
 
Hydro-thermale Veredlung (Upstream hydro thermal upgrading HTU) 
Für sehr feuchte Biomassen wird das HTU-Verfahren zur Umwandlung in ein Bio-Brüden 
hohem Druck (120-180 bar) und einer hohen Temperatur (300-350 °C) angewandt. Die Ei-
genschaften der Brüden ähneln denen von Pyrolyseöl. Verbrannt werden die Brüden in spe-
ziellen Brennern im Kohlekessel. Somit kann auch Biomasse ohne Vortrocknung genutzt 
werden. Allerdings befindet sich das Verfahren erst im Versuchsstadium und ist noch nicht 
am Markt verfügbar. 
 
Dieses Verfahren verbrennt die Biomasse in einem extra Kessel und der 
w
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Verbrennungsanlagen klassifiziert. Diese gelten als nicht besonders überwachungsbedürftig 
(§ 41 des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz KrW-/AbfG). Damit ist es möglich, die A-
schen entsprechend der TA Siedlungsabfall (TASI, /3/) und der TA Abfall zu entsorgen. Die 
Anhänge B der TASI und D der TA Abfall geben die Zuordnungswerte vor. Aber auch hier 
ist entsprechend der Pflichtenhierarchie des KrW-/AbfG die Verwertung vorzuziehen. 
Durch die Mitverbrennung von Biomasse erfährt die Kraftwerksaschequalität wenig Beein-
flussung. Bei einer maximalen Substitution der Feuerungswärmeleistung durch Biomasse von 
15-18% (Kraftwerk Kymijärvi, Finnland) wird durch die Biomasse weniger Asche einge-
bracht als bei dem Regelbrennstoff Kohle, auf Grund des wesentlich niedrigeren Aschegehal-
tes der Biomasse. 
Es erfolgt eine Unterteilung von Rostaschen (fein und grob) und Zyklon- bzw. Filteraschen. 
Der Kohlenstoffgehalt ist bei den Rostaschen am niedrigsten. Bei allen Aschen liegt er unter 
einem Prozent. 
 
Aschefraktion Teilchendichte [kg/m³] Schüttdichte [kg/m³] 
Grobasche 2600-3000 950 ± 200 
Flugasche 2400-2700 500 ± 150 
Feinstflugasche 2300-2600 250 ± 100 
Tabelle 5-2: Dichte der 
robe Rostasche (Rostfeuerung) und Grobasche (Staubfeue-
ng) haben den geringsten Anteil an Schwermetallen. Feine Rostasche und Filterasche bein-
halten wesentlich mehr Schwermetalle. Auf Gr Zumischrate sind die 
g von 
ltholz auf dem Rost. Für die Verbrennung auf dem Rost wurden die in Tabelle 5-3 darge-
 Bodendüngung. 
Aschefraktionen von HHS /104/ 
 
Der relevante Schwermetallgehalt ist differenziert zu bewerten. Während die hochflüchtigen 
Schwermetalle wie Arsen und Quecksilber ausgetragen werden, können sich andere in den 
Aschen konzentrieren (leichter Anstieg von Spurenmetallen). Die Anreicherung ist bei den 
Aschefraktionen unterschiedlich. G
ru
und der relativ geringen 
Konzentrationen bei Großkraftwerken wesentlich geringer als bei der Monoverbrennun
A
stellten Werte ermittelt. Als Vergleich sind die Vorgaben der Klärschlammverordnung 
(AbfKlärV) /105/ und der Bioabfallverordnung (BioAbfV) /106/ aufgeführt. In Deutschland 
gibt es bisher keine Verordnung über eine Höchstbelastung an Schwermetallen in Aschen. Als 
Bezugsgröße dient ein beprobter Vergleichsboden /107/. Ahl et al. untersuchten die Aschen 
zur Ausbringung als
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 Pb Cd Cr Cu Ni Zn Co 
Vergleichsboden 16,9 - n. b. - - 34,4 - 
Rostasche-fein 62,7 7,8 n. b. 1,54 21,4 568 5,6 
Rostasche-gr b 0,08 o 0,2 n. b. 32,20 0,8 45 - 
Flugasche 98,4 33,0 n. b. 195 13,7 1706 5,9 
AbfKlärV 900 5 900 800 200 2500 - 
BioAbfV 100 1 70 70 35 300 - 
Entwurf Bayern 100 8/45/13 250 250 100 1500 - 
Grenzwert Österreich 100 8 250 250 100 1500 100 
Grenzwe 100rt Schweiz  1,5 100 130 30 540 20 
T
 
abelle 5-3: Schwermetallgehalte [mg/kg tr. Asche] 
ie Verwertungsmöglichkeiten umfassen den Einsatz als Straßenbaumaterial, als Bergversatz 
ie Nutzung als Straßenbaumaterial scheitert an den bauphysikalischen Eigenschaften der 
8/) einzuhalten. Vor der Einlagerung müssen die A-
sch g ind die Kriterien 
analog der Deponieklasse I der TASI und den Technischen Regeln des Länderausschusses 
Ber a
Die u ollte sich auf 
die in chränken. Grobe Rostasche beinhaltet viele Silikatbestandteile in-
folg rch die Düngungsabgabe behindert wird. Die Erwei-
terung des Nutzungsbandes auf Flug- und Filteraschen kann nur erfolgen, wenn Schwerme-
llanalysen erstellt werden und diese den bayerischen Entwurf unterschreiten. Hohe Analy-
Nutzung der Aschen 
D
und als Düngemittel. 
D
Aschen. 
Beim Verfüllen des Aschematerials sind die Bestimmungen der Verordnung über den Versatz 
von Abfällen unter Tage (VersatzV, /10
en emischt und mit Wasser oder Bindemittel verfestigt werden. Dabei s
gb u (LAB) anzuwenden. 
 N tzung der Aschen aus der Mono-Rostfeuerung zur Düngung von Böden s
 fe en Rostaschen bes
e der Schlackenverschmelzung, wodu
ta
sekosten sind der Grund, weshalb das praktisch jedoch nicht realisierbar ist. 
Durch die Co-Verbrennung in Staubkesseln ändert sich die Zusammensetzung der Grobasche 
wenig. Analog zur Verfahrensweise bei der Co-Verbrennung von Klärschlamm kann auch die 
Filterasche nach der Beprobung verkauft werden. Die Einsatzgebiete liegen in der Zementin-
dustrie, bei den Verfüllungen von Restlöchern oder als Abdichtmaterial bei Gipsdeponien. 
Auch die Schwermetallkonzentration im erzeugten Gips hat entscheidenden Einfluss nach der 
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REA im Kraftwerk. Hier müssen den Nutzeranforderungen der Baustoffindustrie entsprochen 
werden. 
Die Beeinträchtigung der Ascheausbringung durch Störstoffe, je nach Eintragsart d
e, ist ebenfalls von Bedeutung. 
sonders überwachungs-
ekraftwerksbetrieb 
 kann Verschlackungen durch ihren niedrigeren Ascheschmelzpunkt verursachen. In 
hichten sind deshalb durch Überschreiten der brennstoffab-
hängigen kritischen Temperatur Schäden durch Eutektikabildung zu erwarten. 
n entlastet die Staubabscheidung im Kraftwerk. Die 
Asc q ist möglich, 
das i ird 
dur d efelgehalt entlastet, gleichzeitig aber durch den erhöhten Chlor-
ein t dabei vorteilhaft. 
 
5.2 P
 
5.2.1 Einordnung in das Reh-Diagramm 
it der Hilfe von Ähnlichkeitskennzahlen entwickelte Reh /117/ ein Diagramm zur Darstel-
lung von Gas- und Feststoffströmungen. Als charakterisierende Größen für die Partikel gelten 
er Biomas-
s
Schlacken und Aschen gehören derzeit in Deutschland nicht zu den be
bedürftigen Abfallstoffen. Die Zuordnungskriterien für die Deponierung sind in der TA Sied-
lungsabfall festgelegt. Im Unterschied zu /105/ und /106/ wird der Schwermetallgehalt mittels 
den Eluatkriterien [mg/l] festgelegt.  
 
5.1.4 Einfluss des Biomasseeinsatzes auf den Braunkohl
 
Wird die Biomasse mit der Kohle gemeinsam gemahlen, so ist auf die Konsistenz und den 
Brennstoffvolumenstrom zu achten /109/. 
Biomasse
Trockenfeuerungen bzw. Wirbelsc
Bei konvektiven Heizflächen kann es durch Verschmutzungsablagerungen zu Einbußen der 
Wärmeübertragungsleistung kommen. 
Der geringere Aschegehalt von Biomasse
he ualität der Biomasse darf die Flugaschequalität nicht beeinträchtigen. Es 
s d e Rauchgasbehandlung durch den Einsatz von Biomasse belastet wird. Die REA w
ch en niedrigeren Schw
trag geschädigt. Eine prozentuale Beschränkung der Biomassenutzung is
 ilotanlage der TUD 
Die Pilotanlage mit Zirkulierender Wirbelschichtfeuerung wurde an der TU Dresden im Zeit-
raum von 1987 bis 1991 errichtet. Im Jahr 1995 erfolgte die Erweiterung der Anlage im Rah-
men eines Forschungsprojektes /48/, /110-116/. 
 
M
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der mittlere Durchmesser und die Dichte. Die Lehrrohrgeschwindigkeit, die kinematische 
Viskosität und die Dichte des Fluids stellen weitere typische Charakteristika dar. Die Strö-
mung wird durch die Archimedes-Zahl und die Beranek-Zahl beschrieben.  
102 
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Abbildung 5-4: Einordnu
 
ng der ZWSF II in das Zustandsdiagramm nach Reh /117/ 
 
irbelschicht. Eine detaillierte Beschreibung der 
ZWSF II der TU Dresden enthält Anlage 3. 
A = atmosphärische, stationäre Wirbelschicht 
B = atmosphärische zirkulierende Wirbelschicht 
C = druckaufgeladene zirkulierende Wirbelschicht 
 
Die Froude-Zahl und die Reynoldszahl (Feststoffpartikel) sind durch die Lehrrohrgeschwin-
digkeit und den Partikeldurchmesser ineinander überführbar. 
Dieses international verwendete Diagramm zeigt die Bereiche der stationären, zirkulierenden
sowie der druckaufgeladenen zirkulierenden W
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5.2.2 Schaltschema 
 
Die Hauptkom nente er An e si  
Zirkulationssystem 
Brennstoffzuführung 
Luftzuführung 
Rauchgasreinigung 
Messwerterfassung 
po n d lag nd:
• 
• 
• 
• 
• 
 
Abbildung 5-5: Hauptkomponenten der ZWSF II 
isch 
etzung um den 
erbrennungsvorgang zu starten. 
 
as Zirkulationssystem, als Hauptkomponente, besteht aus dem 1995 erhöhten, thermD
isolierten Verbrennungsreaktor. Die Höhe beträgt nach der Erweiterung 6,7 m. 
Dem Reaktor wird über einen modifizierten Düsenboden Primärluft zugeführt. Die Änderung 
des Bodens ermöglicht den Einsatz von BS mit stückigen Aschebestandteilen. 
An drei weiteren Stellen des Reaktors erfolgt die Zugabe der Sekundärluft. Die Luft wird über 
ein regelbares Drehkolbengebläse gefördert. Sie kann durch den elektrischen Vorwärmer auf 
über 400 °C geregelt erhitzt werden. Dieser Lufttemperatur ist Vorauss
V
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Der Reaktor ist mit Kompensatoren ausgestattet, welche die Längendehnungen aufnehmen. 
er Siphon wird in zwei Kammern fluidisiert. An dieser Stelle erfolgt eine Wärmeauskopp-
erden nicht abgeschieden und gelangen über die 
auchgasführung in den Patronenfilter. Optional ist es möglich, die Rauchgase über ein Ak-
n. 
5.2.3 Geometrie Reaktor 
 
Flächenbelastung 
Der innere Durchmesser des Reaktors beträgt 320 mm. Die Querschnittsfläche ist somit 
0,0804 m². Im unteren Teil ist der Verbrennungsraum eingezogen. 
Bei einer maximalen thermischen Last von 300 kW ergibt sich eine thermische Flächenbelas-
tung von: 
D
lung mit Kühlwasser. Da im System keine Heizflächen vorhanden sind, werden diese durch 
die Wärmeentkopplung am Siphon und durch Luftkühlung des Zyklons simuliert. 
Der Zyklon separiert Partikel mit einem Durchmesser > 100 µm, welche erneut in das Zirku-
lationssystem gelangen. Kleinere Partikel w
R
tivkohlefilter zu führen, bevor sie in den Saugzug und anschließend in den Kamin gelange
aktorRe
uBr
th A
Hmq ⋅=
&
              Gleichung 6 
 
qth = 3,73 MW/m² 
 
t im Bereich von 2-8 MW/m². 
amit kann von realistischen Versuchsbedingungen ausgegangen werden. Weitere wirbel-
chichttypische Größen sind: 
 
ngsgeschwindig Erg
Die typische Flächenbelastung bei Wirbelschichtanlagen lieg
D
s
Lockeru keit nach un 
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ρp = 2650 kg/m³ 
g = 9,81 m/s² 
 
Leerrohrgeschwindigkeit 
ρA
mµu
RGfReaktor
BSRGf
Leer ⋅
⋅
=
&
m/s 3,89uLeer =
 
mit: 
µ
              Gleichung 8 
= 42 kg/h 
AReaktor = 0,0804 m² 
ρRGf = 0,3322 kg/m³ 
 
Luftverhältnis n 
RGf = 8,9 kgRG/kgBS 
BSm&
1,19n
mµ
m
n
BSLf
senLuft,gemes
=
⋅
=
&
&
              Gleichung 9 
 
mit: 
= 345 kg/h 
µLf = 6,86 kgLuft/kgBS 
= 42 kg/h 
menge und damit das Luftverhältnis wird über das Drehkolbengebläse eingestellt. 
senLuft,gemesm&
BSm&
 
Die Luft
Die Volumenstromaufteilung in Primär- und Sekundärluft erfolgt manuell. 
 
Brennstoffmenge und -zuführung 
Die Brennstoffmenge wird durch eine Bandwaage eingeregelt. Damit ist es möglich, Brenn-
stoffe und Brennstoffmischungen unterschiedlicher Heizwerte bei gleicher FWL zu nutzen. 
Randbedingungen bilden die Partikelgröße und der regelbare Bereich (ca. 20-100kg/h). 
Neben der Bandwaage, die auf eine Zellradschleuse fördert, kann ein zusätzlicher Brennstoff 
(z. B. Holzhackschnitzel) mit Hilfe einer Pressschnecke in den Reaktor gegeben werden. 
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5.2.4 Messstellen / Aufzeichnung 
 
Abbildung 5-6: Visualisierung der Messgrößen, Bild 1 (0.0 = z. Zt. deaktiviert) 
 
 
Abbildung 5-7: Visualisierung der Messgrößen, Bild 2 (0.0 = z. Zt. deaktiviert) 
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Die Visualisierung und die Speicherung der Messwerte wurden mit Hilfe des Inter-Bus-
Systems im Rahmen des Projektes verbessert. Thermoelemente, Messgeräte und andere 
Komponenten mit einem Normsignalausgang von 0-20 mA (bzw. 4-20 mA) werden an Ein-
gangsmodule angeschlossen. Die Module sind über Busklemmen mit der Anschaltbaugruppe 
im PC verbunden. Hier werden die Daten unter Anwendung des Programms Messen Darstel-
len Sichern (MDS /118/) des Institutes Energietechnik aufbereitet sowie auf dem Bildschirm 
dargestellt und über das Hausnetz gespeichert. 
Zur Zeit nicht aktive Messstellen werden durch 0.00 dargestellt. Im Gegensatz zur früheren 
Version der Messtechnik ist ein sofortiger Überblick aller wichtigen Messgrößen gegeben. 
 
5.3 NOx-Minderung in der Wirbelschicht 
5.3.1 NOx-Bildung bei der Verbrennung von Biomasse 
 
Die (Co-)Verbrennung von Biomassen in Wirbelschichten wird zum Stand der Technik. Da-
bei muss die Auswirkung auf die Emissionen untersucht werden. Biomasse bietet das Poten-
en. 
Bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen entstehen Stickoxide. Sie bilden sich durch 
die Oxidation von molekularem Stickstoff in der Verbrennungsluft und durch chemisch ge-
bundenen Stickstoff des Brennstoffes. Ersteres wird als thermisches NOx bezeichnet, das 
zweite als Brennstoff-NOx. Außerdem hinaus gibt es die prompte NOx-Bildung. Auf diese 
wird wegen der verhältnismäßig geringen Menge nicht eingegangen. Im Arbeitstemperatur-
fenster der Wirbelschicht hat die Bildung von thermischen NOx einen geringen Anteil am 
Gesamt-NOx. Erst oberhalb von 1300 °C gewinnt dieser Vorgang an größerer Bedeutung. 
Weit über die Hälfte des anfallenden NOx wird somit aus dem im Brennstoff enthaltenen 
Stickstoff formiert. Hier wird zwischen den Stickstoffverbindungen, die durch das Austreiben 
der Flüchtigen entstehen und denen, welche durch die Umsetzung des Stickstoffes im Rest-
koks gebildet werden, unterschieden. Eine beeinflussbare Größe ist die Verhinderung der Bil-
dung von Stickoxiden aus den Flüchtigen in Form von Primärmaßnahmen und die Auswahl 
des Brennstoffes mit einem günstigen O/N-Verhältnis /119-121/. 
zial zur Emissionsminderung. Diese Möglichkeit soll effektiv genutzt werd
99 
___________________________________________________________________________ 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
[Gew.-%]
Holz
Altholz
Stickstoffgehalt von Brennstoffen
Rinde
Stroh
Gras
Miscanthus
Spanplatten
 
Abbildung 5-8: Brennstoffstickstoffgehalt verschiedener biogener Festbrennstoffe 
 
 
Abbildung 5-9: Bereiche der Brennstoff-NOx-Bildung für Wirbelschichten /121/, modifiziert 
 
Die NOx-Bildung kann somit einfach als Zusammenhang 
)(O)(N t2
dt 21
=            Gleich
d(NO)
ung 10 
argestellt werden. d
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Hieraus ist abzuleiten, dass NO durch die Absenkung der Temperatur t minimiert werden 
lichkeit ergibt sich die Absenkung des Angebotes von Sauerstoff und kann. Als weitere Mög
von Stickstoff (Sauerstoff als Oxidationsmittel statt Luft), was sich allerdings bei einem defi-
nierten BS nicht realisieren lässt. 
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Abbildung 5-10: Reaktionsweg zur Bildung von NO bei der Verbrennung von Biomasse, nach /40/ 
 
Es gibt homogene und heterogene Reaktionen, bei denen NO umwandelt wird. Die Reaktio-
ularen Stickstoff 
 
nen finden dabei in sauerstoffarmen reduzierenden Atmosphären statt. Die Reaktionszwi-
schenprodukte reagieren mit sich selbst. NO wird an NH-Radikalen zu molek
umgesetzt. Diese Reaktionen werden auch beim DENOX-Verfahren durch Ammoniakeindü-
sung genutzt /121/. 
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Homogene Reaktionen: 
 
NO + NH2    N2 + H2O Reaktion 16
O + CO     CO2 + 1/2 N2 Reaktion 17
NO + CH4    CO + 2 H2 + 1/2 N2 Reaktion 18
Reaktion 19
    
 CO + N Reaktion 20
Vari-
nten und deren Kombination geeignet: 
• Betreiben der Feuerung mit insgesamt niedrigem Lambda-Verhältnis 
• Rauchgasrezirkulation bei den Brennern 
• Wahl einer niedrigen Verbrennungstemperatur 
• Low-NOx-Brenner mit gestufter Luftzufuhr in der Brennereinzelflamme 
• Brennstoffstufung 
• Luftstufung in der Brennkammer 
• Einsatz eines stickstoffarmen Brennstoffes 
 
Bezüglich dieser Maßnahmen erweist sich die Brennstoffstufung für Anlagen ab 10 MW als 
sinnvoll /121/. Zuerst wird mit einem Brennstoffüberschuss, der etwa 1,4 mal höher ist als das 
vorhandene Sauerstoffangebot, verbrannt. Hier soll der Brennstoff in unschädliches N2 um-
gewandelt werden. In der nachfolgenden Verbrennungszone wird oxidationsmittelreich ver-
brannt, um insgesamt ein stöchiometrisches Verhältnis zu erreichen. Durch die relativ geringe 
Verbrennungstemperatur findet keine Umwandlung des vorhandenen Stickstoffes in thermi-
sches NO statt. In der anschließenden Zone kann wiederum Brennstoff zugegeben und NO 
reduziert werden (Reburning) /138/. 
N
NO + H2  1/2 N2 + H2O 
 
Heterogene Reaktion: 
 
NO + C 
 
In der Wirbelschicht ist die Reaktion 20 für den Abbau von NOx maßgebend. 
 
5.3.2 Primärmaßnahmen 
 
Als Primärmaßnahmen werden Verfahren bezeichnet, die den Sauerstoffpartialdruck, die 
Verbrennungstemperatur und bereits gebildetes Stickoxid senken. Dafür sind folgende 
a
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NO + CH3  HCN + H2O Reaktion 21
en 
lektive Nicht-Katalytische Reduktion), Reduktionsverfahren 
x erfahren (Ethylendiamin-Tetraessigsäu
• Elektronenstrahlverfahren 
 
In der Praxis haben sich das SCR- und das SNCR-Verfahren bewährt. Das teurere SCR-
Verfahren bewirkt die höheren Abscheideraten, während das kostengünstigere SNCR-
Verfahren auf ein bestimmtes Temperaturfenster festgelegt ist. In beiden Fällen wird Ammo-
niak oder eine Harnstofflösung in den Rauchgasstrom eingedüst. 
5.3.4 Untersuchungen an der Pilotanlage ZWSF II 
 
Diese Arbeit beschäftigt sich ausschließlich mit den Primärmaßnahmen zur Senkung der 
NOx-Emission. Dabei wird die Synergie der Brennstoffsubstitution und der NOx-Minderung 
durch den Einsatz von Biomasse infolge Reburning untersucht. 
 
Die weiteren Reaktionswege sind in der Abbildung 5-10 ersichtlich. 
Eine Luftstufung wirkt sich vorteilig als Mittel zur NOx-Reduzierung für Brennstoffe mit ge-
ringer Verschlackungsneigung und bei Anlagen über 0,5 MW aus. Nachteilig ist die Absen-
kung der Temperatur bezogen auf den exergetischen Wirkungsgrad. Bei einem örtlichen 
Mangel an Sauerstoff kommt es zur erhöhten Emission von nicht vollständig verbrannt
Kohlenwasserstoffen. Eine Entfernung von Brennstoffstickstoff ist durch Vorbehandlung und 
Auswahl des Brennstoffes nur sehr begrenzt realisierbar. 
Trotzdem besteht die Möglichkeit, bereits durch Primärmaßnahmen 40-70 % der NOx-
Emissionen zu verhindern. Zur Einhaltung der gesetzlichen Grenzwerte genügt das meistens 
nicht. Es können jedoch durch diese Maßnahmen Investitionen und Betriebsmittel eingespart 
werden. 
5.3.3 Sekundärmaßnahmen 
 
Unter Sekundärmaßnahmen wird die Behandlung des Rauchgases zur Beseitigung oder zur 
Absenkung des NO -Gehaltes verstanden. x
Dabei sind folgende Verfahren bekannt: 
• SCR-Verfahren (Selektive Katalytische Reduktion), Reduktionsverfahren 
• SNCR-Verfahren (Se
• Aktivkoksverfahren 
• Fe-EDTA-Komple salzv re) 
• Oxidationsverfahren 
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5.3.4.1 Einfluss der Luftzahl 
Versuche mit Biomasse-Klärschlamm-Gemisch /123/ 
Die Konvertierung von Brennstoffstickstoff zu Stickoxiden hängt von der Luftzahl bei der 
Verbrennung ab /124/. 
Bei Luftzahlen unter 1,15 werden nur 2,5 bis 5 % konvertiert. Bei höheren Luftzahlen steigt 
die Konvertierungsrate. Konträr zum Vorteil der Stickoxidabsenkung wirkt sich dann die er-
höhte CO-Emission aus.  
Höhere Luftzahlen bewirken eine gleichmäßigere Verbrennung unter Beförderung eines guten 
Ausbrandes. Nach dem Durchlaufen eines Optimums der Luftzahl wird die Verbrennungs-
temperatur durch die überstöchiometrische Zugabe von Luft abgekühlt. 
Ein Einfluss der vorgew ten Verbrennungsluft (Primär- und Sekundärluft) wird durch die 
ll trägt nicht vorge-
ärmte Verbrennungsluft zu einer Absenkung der NOx-Emission bei, da kein thermisches 
 unterschiedlichen Mas-
 es möglich, eine gute 
omogenität und eine gute Förderbarkeit zu erreichen. Die Granulometrie der Mischungen ist 
in /123/ aufgeführt. 
Das Gemisch Biomasse/Klärschlamm hat einen höheren Anteil an Brennstoffstickstoff als der 
Versuch mit reiner Trockenbraunkohle (Tabelle 5-4). Trotzdem ist es durch die Verknappung 
des Sauerstoffangebotes möglich, niedrigere NOx-Emissionen zu erzielen. 
Eine weitere Verknappung führt allerdings zu einem erhöhten Gehalt an Unverbranntem in 
der Filterasche. Die Werte stiegen dabei von 1,1 % bei 25 Masseprozent Biomas-
se/Klärschlamm über 1,7 % bei 50 % auf 2,5 % bei einem Anteil von 75 Masseprozent. 
 
 
 
ärm
konstant gehaltene Temperatur von 350-360 °C ausgeschlossen. Genere
w
NOx entsteht und sich die Temperatur in der Einbringzone senken lässt.  
Als Referenzversuch kam Trockenkohle mit 100 % FWL zum Einsatz. Anschließend wurde 
ein Gemisch aus Trockenbraunkohle und Biomasse/Klärschlamm in
senanteilen (25, 50, 75 %) gefahren. 
Das Gemisch setzte sich aus 36 % Holz, 36 % Stroh und 28 % Klärschlamm zusammen und 
wurde durch die tschechische Firma AGRO EKO geliefert. Ursprünglich lag dieses Gemisch 
in Brikettform vor. Um die Mischungen mit der Wirbelschichtkohle (Original-Kohle, Vatten-
fall Mining) herzustellen, wurden die Briketts zerkleinert. Dadurch war
H
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 TBK 
% 
Bio/KS 
% 
W 
% 
A 
% 
C 
% 
H 
% 
N 
% 
S 
% 
Flücht. 
% 
Hu [kJ/kg] 
Analyse / berechnet 
TBK 100 0 14 5,2 55 3,86 1,03 0,7 45,8 20599  
Gem. 85 15 14,1 8 51,5 3,68 0,66 0,7 46,3 19051 19502 
Gem. 75 25 13,9 8 50,4 3,83 1,04 0,65 47,4 18749 18772 
Gem. 50 50 12,6 11,9 45,2 3,79 0,92 0,54 50,6 16728 16945 
Gem. 25 75 12,9 14 42,3 3,73 1,08 0,47 51,9 15688 15118 
Bio/KS 0 100 14,6 13,7 36,6 4,31 1,34 0,24 57,8 13291  
Tabelle 5-4: Elementaranalysen der eingesetzten Brennstoffe 
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Abbildung 5-11: Absenkung der NOx-Emission durch niedrigere Luftzahlen und Temperaturen 
 
Bei der Verbrennung mit sehr geringem Luftüberschuss nahe dem stöchiometrischen Verhält-
nis kann eine Minimierung der NOx-Emissionen erreicht werden, was durch die experimentel-
len Ergebnisse eindeutig belegt wird (Abbildung 5-11). Auch bei Brennstoffen mit höherem 
Stickstoffgehalt sind daher Möglichkeiten einer thermischen Nutzung unter Einhaltung der 
gesetzlichen Grenzwerte gegeben. Eine Absenkung der Luftzahl ist jedoch mit einer erhöhten 
CO-Emission verbunden, welche in den gesetzlichen Vorgaben liegen muss. 
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5.3.5 Versuche mit Holzhackschnitzel 
 
Einen großen Umfang haben die Untersuchungen zur Mitverbrennung von naturbelassenen 
Holzhackschnitzeln eingenommen. Alternativ zur Vergasung wird die gleiche Charge als Co-
Brennstoff in der zirkulierenden Wirbelschicht eingesetzt. Dabei erreicht man die direkte 
Vergleichbarkeit zum Einsatz im Vergaser. 
 
 
Abbildung 5-12: Eingesetzte HHS bei der Vergasung und der Co-Verbrennung (Char
 
ge Zwönitz II) 
    
Abbildung 5-13: Pressschnecke am
 
 unteren Reaktorteil (Höhe 0,56 m) 
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Wasser 0,13000 kg/kg Kohlenstoff 0,4400 kg/kg
Asche 0,00380 kg/kg Stickstoff 0,0045 kg/kg
Sauerstoff (Rest) 0,37120 kg/kg Wasserstoff 0,0503 kg/kg
Schwefel 0,00024 kg/kg Flüchtige 73 % 
Heizwert 13291 kJ/kg    
Tabelle 5-5: Brennstoffanalyse der eingesetzten HHS 
iel der Untersuchungen war die Ermittlung der NOx-Emissionen bei verschiedenen Luftzah-
z von Holzhackschnitzeln 
trecke des Versuchsreaktors aus. Trotz 
 
Z
len. Dazu wurde zuerst die Gesamtluft in der Anlage variiert und in einem Luftzahlbereich 
von 1,05 bis 1,3 eingestellt. Deutlich ist die Abhängigkeit der Emissionen zum Sauerstoffan-
gebot zu erkennen. Bei nahezu stöchiometrischen Sauerstoffverhältnissen wird nur 50 % des 
Wertes emittiert gegenüber dem, der bei einem 20-prozentigen Sauerstoffüberschuss vorliegt 
(Abbildung 5-14). 
Die Reaktortemperaturen im Kopfteil lagen dabei durch den Einsat
über 900 °C. Die Hauptreaktionen für die Verbrennung der Flüchtigen und die Oxidation mit 
dem Abbrand des Kohlenstoffes wurden auf Grund der Hackschnitzeleigenschaften in den 
oberen Reaktorteil verlagert. Einen Vergleich zum Monoeinsatz von Braunkohle liefert 
Abbildung 5-15. 
Nachteilig wirkt sich hier die relativ kurze Reaktionss
der baulichen Verlängerung der Versuchsanlage ist eine weitere Erhöhung des Reaktors wün-
schenswert. Der Vergleich mit realen Anlagen wäre damit noch besser gegeben. 
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Abbildung 5-14: NOx-Emissionen bei verschiedenen Luftzahlen, 15 % FWL durch HHS 
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Für die Ermittlung der Einzelkonzentrationen von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Sauer-
stoff wurde ein Messstellennetz in den Reaktor gelegt, entsprechend Anlage Abbildung 3. 
zlich alle am Reaktor verfügbaren Messstellen genutzt 
ich die dichte Phase der Wirbelschicht befindet, konnte 
Vom Rand wurden die Messungen im 4-cm-Abstand bis zur Reaktormitte vorgenommen. 
Für die Temperaturmessung sind zusät
worden. Das Messraster verlief im Zentimeterabstand vom Reaktorrand bis zur Mitte. Es 
wurde ein symmetrisches Verhalten der Temperaturen unterstellt. Durch die Druckverhältnis-
se im Unterteil des Reaktors, wo s
durch schnelle Verstopfungen der Gasleitungen kein stationärer Zustand erreicht werden. Auf 
diese Messpunkte wurde deshalb teilweise verzichtet. 
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beim Einsatz von 15 % HHS (FWL) Abbildung 5-15: Veränderung des Temperaturfeldes 
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Abbildung 5-16: Vergleich der O2-Verteilung beim Einsatz von 15 % HHS (FWL) 
CO-Verteilung [Vol.%]
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Abbildung 5-17: Vergleich der CO-Verteilung beim Einsatz von 15 % HHS (FWL) 
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 beim Einsatz von 15 % HHS (FWL) 
5.3.5.1 Mischungsverhältnis 
ür die Untersuchungen wurde der Brennstoffmix stufenweise geändert. Ausgehend von der 
nove rennu g ist d r Ant l von  bis auf 30 % der Feuerungs-
ärmeleistung erhöht worden. Dabei änderten sich die NOx-Emissionen. 
ie Untersuchungen zeigen, dass sich mit einer steigenden Rate der Zumischung von HHS 
eine Reduzierung der NOx-Emission erziel .3.1 beschrie-
ben, bildet sich das NOx in der Wirbelschicht hauptsächlich durch den im Brennstoff vorhan-
denen Stickstoff. Verglichen mit dem Brennstoffstickstoffgehalt, der durch die Zumischung 
der HHS absinkt, ist eine weitere Vermind bildung 5-20). 
Der Brennstoffstickstoffgehalt sinkt um 17 ischrate von 30 % HHS. Die 
NOx-Emissionen sinken bei nahezu gleicher Luftzahl um 30 %. 
ie Ursache für die Reduzierung liegt in der Austreibung und die Verbrennung von Flüchti-
-18. Durch den größeren 
 Dichte werden die Holzpartikel in den fü
x präd nie lon) gefördert. Dies wird auch  
olzsp  genutzt. 
Abbildung 5-18: Vergleich der CO2-Verteilung
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Abbildung 5-19: Unterschiedliche Anteile von HHS an der Feuerungswärmeleistung 
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Abbildung 5-20: Änderung des Brennstoffstickstoffgehaltes in Abhängigkeit der Mischungsanteile 
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5.3.5.2 Luftstufung 
Eine bedeutende Möglichkeit der Reduzierung von NOx besteht in der Luftstufung. Die Co-
erbrennungsrate für HHS lag bei den Versuchen konstant bei 12,5 % FWL. 
azu wurde in sechs Arbeitspunkten die Aufteilung der Verbrennungsluft variiert. Die erhoff-
 Wirkung zur Reduzierung von NOx trat nicht ein. Der Grund dafür war die Überlagerung 
es Einflusses der Luftzahl. Durch die Sauerstoffverknappung sind die Emissionen gesunken. 
heoretisch wäre ein Anstieg bei abnehmendem Anteil der Sekundärluft zu erwarten gewe-
muss die Luftzahl ko  was be k-
ltnisse in der Luftversorgung durch ein Gebläse schwer alisieren war (siehe auch 
dung 5-5). 
ekundärluft 1 wird in 0,43 öhe, die Sekundärluft 2 in 1,23 m und die Sekundärluft 3 
8 m eingebracht. 
AP Primärluft Sekundär 1 Sekundär 2 Sekund Siphonluft Luftzahl 
V
D
te
d
T
sen. Hier nstant gehalten werden, i der Veränderung der Druc
verhä zu re
Abbil
Die S  m H
in 2,1
 
är 3 
1 44 13 13 13 15 1,3 
2 46 14 14 10 16 1,25 
3 52 16 16 0 17 1,2 
4 55 16 11 0 17 1,17 
5 61 13 8 0 18 1,1 
6 69 12 0 0 19 1,05 
Tabelle 5-6: Prozentuale Aufteilung der Verbrennungsluft 
 
Einen direkten Vergleich liefern die Untersuchungen zur Luftzahlvariation in Abbildung 
5-14. Die Emissionen entsprechen denen der Luftstufungsvariation. Damit ist ein relativ ge-
ringer Einfluss der Luftstufung im unteren Reaktorbereich bei der Co-Verbrennung von HHS 
zu erkennen. Mehrere Untersuchungen von Gustavsson et al. /125/ zeigen, dass eine Zugabe 
von Brennstoff und Luft im weiteren Verbrennungsweg eine Reduktion von NOx bewirken. 
Wenn die Luftzahl im unteren Bereich des Reaktors höher ist (Arbeitspunkt 6), so bewirkt die 
geringere Luftzahl (O2-Gehalt) im oberen Teil eine geringere NOx-Bildung. 
Hohe Luftzahlen im unteren Reaktorteil bedeuten 72 % Primärluft statt 0,57 % bzw. 0,85 % 
statt 0,74 % im Arbeitspunkt 6 gegenüber Arbeitspunkt 1. 
ie Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Einbringung der Sekundärluft 1 und 2 relativ weit D
unten liegt und die Zone daher relativ klein ist. Wenn im Fall 6 die Gesamtluftzahl gegenüber 
dem Fall 1 niedriger ist, überwiegt diese relativ große Zone und bedeutet bei einer kleineren 
Luftzahl auch entsprechend niedrigere NOx-Werte. 
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Die Auswirkung auf die NOx-Bildung ist nicht sehr bedeutend. 
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1:
5.3.5.3 Brennstoffstufung 
oxiden im Rauchgas ist die Brennstoffstu-
t es günstiger, wenn im Reaktor über der BS-
dluftzugabe angeordnet ist. Durch die begrenzte Höhe und durch die 
usmauerung des Reaktors konnte diese zusätzliche Luftzugabe nicht realisiert werden. 
Abbildung 5-2  NOx-Emissionen bei Luftverteilungsvariation 
 
Eine weitere Möglichkeit der Reduktion von Stick
fung /126-128/. 
Um eine Brennstoffstufung in der Pilotanlage zu realisieren, wurde der Eintragort für Holz-
hackschnitzel verändert. Gegenüber der Einbindung des Back Legs und der unteren Zugabe-
ebene von HHS befindet sich die obere Zugabe 3 m reaktoraufwärts. 
Durch die konstruktiven Gegebenheiten der Pilotanlage liegt der Eintragort über der letzten 
Luftzugabe. Entsprechend der Abbildung 5-27 is
Zugabe eine Ausbran
A
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NOx-Emissionen bei HHS-Zugabe
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Abbildung 5-22: NOx-Emissionen bei unterschiedlicher HHS-Aufgabehöhe 
 
Analog der Luftstufung kann man das Luftverhältnis auf dem Reaktionsweg der Brennstoffe 
durch die Brennstoffstufung beeinflussen. Die gewünschte Verbrennungsleistung wird mit 
einer Streckung der Reaktionszone und einem angepassten Sauerstoffangebot erreicht. Dabei 
haben die reaktionsschnellen flüchtigen Bestandteile der HHS die Eigenschaft, Stickoxide 
durch homogene und heterogene Reaktionen nach Reaktion 29 in Stickstoff umzuwandeln. 
Dieser Effekt konnte bei den Versuchen festgestellt werden. In Abbildung 5-22 ist eine deut-
liche Absenkung der Emissionen zu erkennen. Die unterschiedlichen Werte bei 100 % Kohle 
resultieren aus dem unterschiedlichen Luftverhältnis. Kritisch muss bemerkt werden, dass ein 
Teil der 26-prozentigen Absenkung der Emissionen bei der HHS-Zugabe (oben) durch eine 
niedrigere Luftzahl gegenüber 100 % FWL mit TBK erreicht wurde. Der Vergleich zum Ver-
such 85 % FWL mit TBK zeigt jedoch eine Herabsetzung der Emissionen. Eine größere Zu-
gaberate im oberen Reaktorteil ist durch die entstehenden hohen Temperaturen im Reaktor-
kopf und der damit verbundenen Agglomerisationsgefahr nicht zu realisieren (Vergleich auch 
Abbildung 5-15). Noch höhere Temperaturen begünstigen eine thermische NOx-Bildung und 
der Vorteil der Brennstoffstufung wird aufgebraucht. 
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Der BS-Stickstoffeintrag sank bei steigendem HHS-Anteil von 0,4511 kg/h auf 0,4022 kg/h. 
der Eintrag gleich, so dass eine Beeinflussung durch niedrige-
WL TBK [%] 100 94 90 85 82 77 
Bei beiden Versuchsreihen war 
re Werte ausgeschlossen ist. 
F
Luftzahl HHS 0,56 m [-] 1,25 1,29 1,15 1,13 1,16 1,19  
Luftzahl HHS 3,51 m ] 1,15  [- 1,11 1,12 1,12   
Tabelle 5-7: Berechnete Luftzahlen der 
 
Versuche mit unterschiedlicher HHS-Aufgabehöhe 
   
Abbildung 5-23
 
: Einbringen des Brennstoffes in Mitte des Reaktors (Höhe 3,51 m) 
ei den Messungen wurden Profile der Gaszusammensetzung im Reaktor für 8 verschiedenen 
Höhen und in 5 verschiedenen Tiefen vorgenommen. Bei der grafischen Darstellung wurde 
ein rotationssymmetrischer Verlauf der Gaskompo
Gegenüber dem Referenzfall 100 % Braunkohle kann fe ellt werden, dass i ren Re-
aktorteil der Sauerstoffgehalt niedriger ist. Nach einem ich mit erhöhtem Angebot, der 
sich durch den leichten Unterdruck an der Zugabestelle e llt, ist der Sauerstoff  wesent-
lichen durch die Oxidation der HHS in diesem Bereich verbraucht. Ein unvollständiger Um-
satz mit erhöhten Kohlenmonoxidwerten war dabei nicht festzustellen. 
 
B
nenten unterstellt. 
stgest m obe
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Abbildung 5-24: O2-Verteilung ohne und mit Zugabe von HHS, Zugabeort 3,51 m 
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Abbildung 5-25: CO2-Verteilung ohne und mit Zugabe von HHS, Zugabeort 3,51 m 
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5 snutzung des Reburning-Effektes 
Mit Reburning bezeichnet man eine Verbrennun ei der der 
Verbrennun  Reduktionsmittel entfern ission geregelt werden 
kann. Als Reduktionsm  häufigsten Erdgas eingesetzt. Diese Möglichkeit 
wurde in den achtziger Jahren bei großen Kesseln zuerst genutzt. Durch eine Vielzahl von 
Reaktionen reagieren pyrolysierte CH-Radikale des Reduktionsmittels mit den NO-Spezies zu 
Stickstoff (Reaktion 22 bis Reaktion 25). Die Umsatzrate liegt im Bereich zwisch
und reduziert som smitteln der Gasreinigung (z. B. Ammoniakwas-
er). 
Der Anteil des Reburning-BS an der Gesamtfeuerungsleistung wird mit 5-20 % angegeben. 
ass die Rauchgastemperaturen steigen und damit auch die Tempe-
er vorgewärmten Luft. 
Abbildung 5-26: CO-Verteilung ohne und mit Zugabe von HHS, Zugabeort 3,51 m 
.3.5.4 Au
gstechnologie, b die Stickoxide 
gsprodukte durch ein t und die Em
ittel wurde bisher am
en 50-65 % 
it die Kosten von Betrieb
s
Zu beachten ist allerdings, d
ratur d
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         Primäre 
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Reburning-
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     zone
Primärluft
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Abbildung 5-27: Prozessübersicht Reburning 
 
Der Hauptreaktionsweg besteht aus folgenden Reaktionen: 
O  N2 + ... Reaktion 25
 Großkraftwerken beeinflusst die gestufte Verbrennung, mit zum Teil unterschiedlichen 
toffen, die NOx-Emission,. Um die Ressource Erdgas zu schonen und einen Beitrag zur 
ei der Realisierung des BioCoComb-Projektes 
 Zeltweg, Österreich, gegangen /102/, (Abbildung 4-15). Am dortigen Kraftwerksstandort 
zusätzlich zur vorhandenen Staubfeuerung eine räumlich getrennte Herstellung von 
ier-
r Bereich) ist eine kleine Partikelgröße notwendig, wobei Sägespäne ein idealer Brennstoff 
 
 
CH4  CH + ... Reaktion 22
CH + NO  HCN + ... Reaktion 23
HCN + OH  NH2 + ... Reaktion 24
NH2 + N
 
In
Brenns
CO2-Einsparung zu leisten, wird vorgeschlagen, vermehrt Biomassen für das Reburning zu 
nutzen. Biomasse hat bei seinem Einsatz durch den hohen Flüchtigengehalt Eigenschaften, 
die ähnlich denen Erdgas sind. Ein zusätzlicher Aufwand für die Aufbereitung, den Transport 
und zum Einbringen der Biomasse stehen als Nachteile gegenüber. 
Den Weg der gestuften Verbrennung ist man b
in
wurde 
Koks und PG installiert. Im Unterschied zu den Tests an der Pilotanlage der TU wird eine 
Vorvergasung in einer Wirbelschicht vorgenommen.  
Für einen schnellen und vollständigen Brennstoffumsatz im Bereich der Zugabe (als defin
te
wären.
Eine weitere Option, Biomasse zum Reburning einzusetzen, stellt die Vorpyrolyse durch 
Wärmeentkopplung vom Kessel ohne Vermischung mit dem Inertmaterial und dem Trennen 
des PG-Stromes vom Restkoks dar. Der Restkoks wird mit dem Kohlestrom zum Kessel ge-
führt. Das PG kann über zusätzliche Brenner zum Absenken des O2-Gehaltes in den Rauch-
gasstrom gebracht werden. 
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In der Wirbelschichtverbrennung selber kann auch das Integrieren der Biomasse in die Rück-
führung und das Abtrennen der Pyrolyse- bzw. Vergasungsgase verwirklicht werden. 
 
5.3.6 Einsatz von Vergaserrückstand 
Beim Vergasen von naturbelassenen HHS mit em Gleichstromvergaser fällt als Asche ein 
irkulierenden Wirbelschicht 
ignet (Vergleich Abschnitt 4.3.6.3). Durch die Vergasung findet praktisch eine Heizwertan-
er Wassergehalt ergibt sich aus der Lagerung im Zeitraum zwischen den Vergaserversuchen 
m Einsatz in der Wirbelschicht. 
temperatur erhöhte sich mit zunehmendem Rückstandanteil. 
adurch vergrößerten sich die NOx-Emissionen. Die Rückstande aus der Vergasung eignen 
, da die Flüchtigen fast vollständig fehlen. Bei der Mahlung und 
inmischung in die TBK steht ihrer Nutzung in der Wirbelschicht nichts entgegen. 
 
 d
Rückstand an, welcher sich als Brennstoff zum Einsatz in der z
e
reicherung im Reststoff statt. Er beträgt je nach Vergasungsqualität zwischen 19 und 
24 MJ/kg (zum Vergleich: Holzkohle 32 MJ/kg). 
D
und de
Der Rückstand konnte in der ZWSF II als Co-BS eingesetzt werden. Der Anteil an der Ge-
samtfeuerungsleistung wurde variiert. Die Auswertung ist der Anlage Abbildung 4 und 
Anlage Abbildung 5 zu entnehmen  
Entgegen den Versuchen mit HHS wurden die Rückstände immer in der gleichen Ebene zuge-
führt wie die TBK. Die Reaktor
D
sich nicht als Reburning-BS
E
 
Analyse roh Einheit Analysenwert 
Wa 7,1 ssergehalt % 
Aschegehalt % 12,95 
Kohlenstoff % 67,5 
Wasserstoff % 1,69 
Stickstoff % 1,02 
Heizwert DIN 51900 kJ/kg 23.353 
Tabelle 5-8: Analyse Vergaserrückstand 
r mit naturbelassenem Holz möglich ist, um die Gesamt-
 
Bei der Anwendung der Co-Verbrennung ist zu beachten, dass ein problemloser Einsatz von 
Rückständen aus der Vergasung nu
aschezertifizierung nicht zu beeinträchtigen. 
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Es konnte außerdem ein Ansteigen des Kohlenstoffgehaltes in der Filterasche auf 3,9 % beo-
bachtet werden. Die Ursachen dafür liege in der begrenzten Höhe der Wirbelschicht mit 
,7 m, der geometrischen Form und der Dichte der Rückstände. 
n 
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Abbildung 5-28: NOx-Emissionen bei steigendem Rückstandanteil 
 
Als Ergebnis ist festzustellen, dass die Einbringung von Biomassen in Wi elschichten eine 
Veränderung der Luftaufteilung verlangt. Die Trocknung und Oxidation des BS erfolgen nicht 
in den gleichen Reaktionsebenen wie bei den Regelbrennstoffen (Kohle). Der Vorteil einer 
chkeit 
er Verminderung von NOx bei HHS-Einsatz kann bei örtlicher Temperaturerhöhung durch 
Während Dersch die grundlegende Simulation der zirkulierenden Wirbelschicht beim Einsatz 
von Braunkohle mit hohem Wassergehalt entwickelte, wurden in späteren Arbeiten durch den 
rb
gestuften Verbrennung muss mit dem veränderten BS abgestimmt werden. Die Mögli
d
ein Überangebot von Sauerstoff und Brennstoff ins Gegenteil umschlagen. 
5.4 Mathematische Simulation 
 
Für die Wirbelschichtfeuerung existieren eine Vielzahl von Simulationsmodellen /129/. Das 
an der Professur für Kraftwerkstechnik der TU Dresden vorhandene Modell basiert auf Arbei-
ten von Dersch /130/ und Quang /15/. 
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Autor die Pilotanlage der Professur Kraftwerkstechnik unter Nutzung dieses Modells simu-
liert. 
Quang /15/ erweiterte das zu simulierende Brennstoffband bei der Co-Verbrennung. Dabei 
er relativ langen Historie in FORTRAN geschrieben. Durch die 
UAL FORTRAN kann es den heutigen Ansprüchen entsprechen. Das Pro-
grammsystem wurde benutzerfreundlicher gestaltet und somit einem breiteren Anwenderkreis 
zugänglich gemacht. 
weck wurden Dialogfelder zur einfacheren Eingabe der Versuchsparameter ent-
smodul mit der Umwandlung von Brennstoffstickstoff zu 
Ox und der NOx-Verteilung im Reaktor. 
wurden im Vorfeld umfangreiche Pyrolyseversuche an der Gesamthochschule Siegen durch-
geführt. 
Das Modell ist auf Grund sein
Nutzung von VIS
Für diesen Z
wickelt. 
Die Arbeiten nutzen das Berechnung
N
Weitere Ergebnisse der Modellierung und des Vergleichs mit dem Experiment sind in /48/, 
/110-114/, /131/ enthalten. 
 
Abbildung 5-29: Dialogfelder Simulationsprogramm 
 
Die Modellierung der Wirbelschicht erfolgt eindimensional mit 24 Einzelzellen. Diese Zellen 
werden als ideal vermischt angesehen. Modelle mit mehrdimensionaler Betrachtung bieten 
zwar eine höhere Auflösung, sind für die Berechnung jedoch nicht genauer und verlangen 
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eine wesentlich höhere Rechenzeit. Für die Bilanzierung der NOx-Emission und -entstehung 
ist das vorhandene Modell ausreichend. 
 
Reaktion 28 
         Reaktion 31 Reaktion 29 
 
 NO + CO + 1/2 H2O  Reaktion 27
O + 2/3 NH3   5/6 N2 + H2O Reaktion 28
 C   3/2 N2 + CO + CO2 Reaktion 29
ischungs-
erhältnisses, der Luftstufung und der Brennstoffstufung durch das Programm berechnet. 
         Reaktion 26 
 
               Reaktion 27 
 
 
         Reaktion 30 Reaktion 17 
Reaktion 19 
 
 
Abbildung 5-30: Schema der Stickstoffumsetzung im mathematischen Modell 
 
2 N + O2    2 NO Reaktion 26
HCN + 5/4 O2  
N
3 NO + 2
NH3 + 5/4 O2   NO + 3/2 H2O Reaktion 30
NH3 + 3/4 O2   1/2 N2 + 3/2 H2O Reaktion 31
 
Das mathematische Modell enthält die Randbedingungen der durchgeführten Untersuchungen 
an der Pilotanlage. Die NOx-Emission wurde bei der Variation der Luftzahl, des M
v
NKoks
NFlüch.
HCN
NH3
NBiom.
N2
NOx
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Abbildung 5-31: Zellaufteilung im Simulationsprogramm 
 
5.4.1 Luftzahl 
  6 kg/h 
 
Die folgenden Bedingungen wurden an der Pilotanlage und am mathematischen Modell ein-
gestellt: 
Braunkohle:  38 kg/h 
HHS:   
Lufttemperatur:  350 °C 
Emissionen:  [mg/Nm³] auf 7 % O2 bezogen 
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Luftzahl NOx Modell [mg/Nm³] NOx Experiment [mg/Nm³] 
1,05 216 198 
1,10 238 240 
1,16 255 238 
1,20 271 225 
1,25 281 268 
1,30 283 304 
Tabelle 5-9: Vergleich der Luftzahlvariation von Modell periment 
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Abbildung 5-32: Vergleich der mathematischen Modellierung mit den Versuchsergebnissen 
 
Das mathematische Modell zeigt sehr gut die Abhängigkeiten zwischen der Luftzahl und den 
missionen. Einen großen Einfluss auf die Höhe hat die Verteilung der Primär- und Sekun-
därluft. Eine Verschiebung des Lufteintrages in Richtung Primärluft (wenig Sekundärluft 2 
gen des Modells 
Sehr sensitiv ist eine Veränderung der mittleren Partikelgröße 
E
und 3) bewirkt eine Erhöhung der Emissionen. Damit sind die Berechnun
identisch mit den in der Versuchsanlage erreichten Ergebnissen. 
P
haben im Modell erhöhte Emissionen zur Folge. 
 
 
d . Kleinere Partikelgrößen 
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5.4.2 Modellierung Mischungsverhältnis 
 
Lufttemperatur: 350 °C 
Emissionen:  [mg/Nm³] auf 7 % O2 bezogen 
 
Anteil Holz 
FWL [%] 
Anteil Kohle 
FWL [%] 
FWL 
[kW] 
NOx Modell 
[mg/Nm³] 
NOx Experiment 
[mg/Nm³] (Luftzahl) 
6 94 255 326 382 (1,13) 
10 90 254 289 338 (1,15) 
15 85 251 274 320 (1,13) 
18 82 244 248 339 (1,16) 
23 77 241 217 351 (1,19) 
Tabelle 5-10: Vergleich der Emissionen bei verschiedenen Mischungsverhältnissen 
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Abbildung 5-33: Vergleich bei Variation der HHS-FWL 
 
Nach einer Abnahme der Emissionen sind durch die gestiegenen Reaktortemperaturen ein 
Anstieg der Werte zu verzeichnen. Der Einfluss der Luftzahl ist erkennbar. 
Mit steigendem Luftverhältnis erhöht sich die Konvertierungsrate des BS-Stickstoff zu NOx. 
Ein Einfluss der steigenden Reaktortemperaturen auf die Emission kann hier nicht festgestellt 
werden. 
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5.4.3 Luftstufung 
 
Die Pilotanlage hat neben der Primärluft Zugabestellen für Sekundärluft. Diese befinden sich 
in drei Höhen über den Düsen (siehe Abschnitt 5.3.5.2). 
Leistung:  250 kW 
Siphonluft:  48 m³/h 
Braunkohle:  38 kg/h, 87,5 % 
HHS:     6 kg/h, 12,5 % 
Emissionen:  [mg/Nm³] auf 7 % O2 bezogen 
 
AP Primärluft-
anteil 
[%] 
Sekundärluft 1 
an Gesamtluft 
[%] 
Sekundärluft 2 
an Gesamtluft 
[%] 
Sekundärluft 3
an Gesamtluft 
[%] 
NOx 
Modell 
[mg/Nm³] 
NOx 
Experiment
[mg/Nm³] 
1 44 13 13 13 233 310 
2 46 14 14 10 254 268 
3 52 16 16 0 264 225 
4 55 16 11 0 258 238 
5 61 13 8 0 240 240 
6 69 12 0 0 219 198 
Tabelle 5-11: Vergleich der Messung und Simulation der NOx-Emission 
 
Der Vergleich zeigt eine relativ gute Übereinstimmung von Modell und Anlage. Im Arbeits-
punkt 1 berechnet das Modell eine niedrigere NOx-Emission als an der Pilotanlage erreicht 
wurde. 
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raunkohle:  36 kg/h, 85 % 
HHS:   10 kg/h, 15 % 
Emissionen:  [mg/Nm³] auf 7 % O2 bezogen 
 
Die Simulation kann nur an zwei Stellen durch das Experiment gestützt werden. Die anderen 
Zuführöffnungen weisen einen ungenügenden Durchmesser auf, um HHS störungsfrei auf-
nehmen zu können.  
Die Emissionen zeigen keinen linearer Verlauf. Ein Maximum ist bei der Einfuhrzelle 15 
festzustellen. Das würde den Versuchsergebnissen widersprechen. Allerdings muss der 
schnelle Transport der HHS, durch ihre größere Fläche und damit Auftriebskraft, in höhere 
Zonen des Reaktors beachtet werden. Die aufgenommenen Temperaturverläufe bestätigen den 
Umsetzungsort am Ende des Reaktors. Das bedeutet, wie bereits erwähnt wurde, dass der 
Versuchsreaktor in seiner Höhe nicht ausreichend ist, um einen genügenden Ausbrand bei der 
Abbildung 5-34: Vergleich der Messung und Simulation der NOx-Emission 
 
5.4.4 Brennstoffstufung 
 
Lufttemperatur: 350 °C 
Luftzahl:  1,13 
B
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Brennstoffstufung zu garantieren. Dessen ungeachtet wird eine Absenkung der NOx-Emission 
verzeichnet. 
 
Einfuhrzelle Kohle Einfuhrzelle HHS NOx-Emission 
Modell [mg/Nm³] 
NOx-Emission 
Messung [mg/Nm³] 
21 22 121 320 
21 21 124 - 
21 20 164 - 
21 19 189 - 
21 18 263 - 
21 17 330 - 
21 16 342 - 
21 15 343 268 
21 14 357 - 
21 13 359 - 
21 12 349 - 
21 11 354 - 
21 10 341 - 
21 9 295 - 
21 8 206  
21 7 118 - 
Tabelle 5-12: Berechnung der NOx-Emission bei verschiedenen Zufuhrstellen von HHS 
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6 Wirtschaftlichkeit von Referenzanlagen 
-5) 
 
6.1 Grundlage der Wirtschaftlichkeitsberechnungen 
 
Die Ermittlung der Kosten für die Berechnung der Wirtschaftlichkeit als auch die Sensitivi-
tätsanalysen werden nach der VDI-Richtlinie 2067 /132/ durchgeführt. 
Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgt für 5 verschiedene Referenzverfahren (RV1
unter gleichen Vorbedingungen, wie zum Beispiel 15 Jahre Nutzungsdauer und gleiche 
Brennstoffkosten. Hierbei galten die unterschiedlichen Vergütungssätze für Biomassestrom 
nach EEG /34/ bzw. Tabelle 3-2. Bei der Co-Verbrennung RV5/1 wird der Strom entspre-
chend marktähnlich vergütet (Vergleich mit /19/) und die Vollbenutzungsstunden auf 7.500 
Stunden gesetzt. Gleichzeitig entfiel bei jeder der Referenzanlagen eine Vergütung für Wärme 
um eine reine Vergleichbarkeit der Stromproduktion zu ermöglichen. 
 
6.1.1 Elektrische Wirkungsgrade 
 
Bei den betrachteten Verfahren werden unterschiedliche Wirkungsgrade erreicht. 
Referenzverfahren entsprechend Anlage 
Tabelle 4 
elektrischer Wirkungsgrad netto 
 bisher realisiert heute möglich 
RV1    (Vergaser Espenhain) 11 (22) 25 
RV2    (kleine Rostfeuerung) 25 29 
RV3    (Rostfeuerung) 30 32 
RV4    (ZWSF) 37,5 40 
RV5    (Staubfeuerung) 39,5 43 
Tabelle 6-1: Wirkungsgrade der Referenzanlagen beim Einsatz von HHS 
 
6.1.2 Referenzanlagen 
 
RV1: 
Als Referenzanlage 1 wurde ein Festbettvergaser betrachtet, wie er im kommerziellen Betrieb 
üblich ist. Die beiden bekannten Anlagen in Espenhain und in Siebenlehn nutzen dabei das 
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Verfahren der Gleichstromvergasung. Der Unterschied bei den Vergasern liegt in der Ausfüh-
rung der Luftzufuhr. Während die Anlage in Espenhain die Luft über ein Zentralrohr in die 
Oxidationszone führte, wird sie in Siebenlehn auf die Brennstoffschüttung geleitet, ähnlich 
d Gasmotor aufwies. Diese Anlage konnte über eine längere Zeit ohne 
Anlage in Siebenlehn war nie vollständig in kommerziellen Betrieb. Sie hatte durch ihre 
urch das 
pische Rostfeuerung im kleineren Leistungsbereich dar. 
iese Anlagen sind dezentral orientiert. Sie werden dem jeweiligen Aufkommen an Biomasse 
iligen Bedarf an Wärme angepasst. Durch den ausgeprägten 
tersten wirtschaftli-
chen Wert. Ihr Vorteil gegenüber der Rostfeuerung besteht darin, dass die Anlagen nicht in 
zwei Linien gebaut werden müssen. Nachteilig wirkt sich aus, dass größere Leistungseinhei-
ten aus der Förderung laut EEG entfallen. Auf Grund des höheren elektrischen Wirkungsgra-
wie bei einem Open-Top-Vergaser. Die nachgeschalteten Anlagen unterscheiden sich grund-
legend. Espenhain nutzte das Konzept mit Gasmotor, Siebenlehn betrieb eine Heißluft- und 
eine Dampfturbine. 
Die Betrachtungen beziehen sich auf die Anlage in Espenhain, welche die Kombination Ver-
gaser, Gasreinigung un
Störungen betrieben werden /55/. Trotzdem war die Anlage nicht wirtschaftlich und wurde 
stillgelegt. 
Die 
kompliziertere Struktur zahlreiche Schwachstellen (z. B. fehlende Grobstaubabscheidung und 
dadurch verschmutzte Wärmeübertrager, Drehkegelkonstruktion des Vergasers). D
Konzept Gasturbine+Dampfturbine sind hier zusätzlich höhere Investitionskosten vorausge-
gangen. 
 
RV2: 
Die Referenzanlage 2 stellt eine ty
D
und dabei vorrangig dem jewe
dezentralen Charakter und die Einpassung in gegebene Stoff- und Energieströme sind die An-
lagen in dieser Leistungsgröße meist Unikate. 
 
RV3: 
Als typische Anlage mit Rostfeuerung wird die 20-MWel-Anlage gewählt. Derzeit werden 
zahlreiche Heizkraftwerke dieser Größenordnung realisiert. Die 20 MWel stellen dabei die 
Höchstgrenze der Vergütung von Strom nach EEG und damit eine legislative Grenze dar. 
 
RV4: 
Im Bereich von 20 MWel kommen in der Regel auch Wirbelschichtanlagen zum Einsatz. Für 
diese Anlagen bildet die dazugehörige Feuerungswärmeleistung den un
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des und des damit verbundenen geringeren Brennstoffbedarfes, ist die jährliche Brennstoff-
vergütung geringer und die Anlage scheint unwirtschaftlicher gegenüber der Rostfeuerung. Je 
geringer der Heizwert des Brennstoffes ist, desto mehr Brennstoff kann abgenommen werden. 
Die Verhältnisse kehren sich jedoch um, wenn der BS finanziert werden muss (Abbildung 
6-1). 
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Abbildung 6-1: Einfluss der Brennstoffqualität auf die Brennstoffkosten 
 
Die Investitionskosten liegen für den Leistungsbereich von 20 MWel über denen der Rostfeue-
e deshalb meist über der Regressionskurve. 
asse ertüchtigt 
titionen viel geringer 
tenbank konnten die in Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 dargestellten Kurven 
aus den Investitionen für Einzelanlagen ermittelt werden. Die Investitionskosten enthalten: 
rungen. In Abbildung 6-3 liegen die Datenpunkt
 
RV5: 
Um Kohle zu substituieren, kann zu einem bestimmten Prozentsatz Biomasse verwendet wer-
den. Der Referenzfall betrachtet eine Altanlage, die für den Einsatz von Biom
wird. Alle anderen Investitionen werden nicht betrachtet, da diese schon abgeschrieben sind. 
Nach einer Studie von van Ree et al. /100/ sind die erforderlichen Inves
im Vergleich zu einem Neubau. 
 
6.1.3 Investitionskosten 
 
Aus einer Da
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• Planung, Bauleitung 
• BS-Lagerung, BS-Aufbereitung, Fördereinrichtungen 
• Kesselanlage mit Steuerung, 
en Leistung verglichen. 
Die Regressionsformel für die Investitionskurve in Abhängigkeit von der installierten elektri-
schen Leistung für Vergasungsanlagen lautet damit: 
 
Gleichung 11 
 
Für Verbrennungsanlagen wurde folgende Gleichung ermittelt: 
Gleichung 12 
 
 
• Rauchgasreinigung nach 17. BimSchV. 
• wärmetechnische und stromtechnische Einbindung 
 
Die spezifischen Investitionskosten nehmen wie erwartet mit steigender Anlagenleistung ab. 
Unabhängig von der Anlagenkonzeption wurden die Investitionskosten mit der installierten 
elektrisch
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Abbildung 6-2: Investitionskosten (I0) bei Vergasern in Abhängigkeit der Leistungsgröße 
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Abbildung 6-3: Investitionskosten (I0) bei Feuerungsanlagen in Abhängigkeit der Leistungsgröße 
 
Im niedrigen Leistungsbereich differieren die Kosten stark. Bei diesen Anlagen gibt es eine 
bessere Nutzung der anfallenden Wärme, da sie meist dem Bedarf an Prozesswärme angepasst 
wurden. Eine Häufung von Datenpunkten tritt bei der maximal zulässigen elektrischen Leis-
tung von 20 MW an Verbrennungsanlagen auf. Doch auch hier sind Unterschiede von bis zu 
30 % zu erkennen. Um eine erste Entscheidungshilfe zu geben, wurden verfahrenstypische 
Unterschiede bei den Investitionen nicht berücksichtigt, da bei einer Entscheidung zur reinen 
Stromerzeugung die Freiheit der Auswahl besteht. 
Eine Sonderstellung nimmt die Nachrüstung zur Co-Verbrennung in vorhandenen Kraftwer-
ken ein. Hier sind die Nachrüstkosten vergleichsweise niedrig. Diese Kosten sind in den Dia-
grammen als Ausreißer gut zu erkennen. 
Der große Einfluss der Investitionskostenhöhe wurde in der Anlage Abbildung 7 bis Anlage 
Abbildung 10 dargestellt. Alle weiteren Nebenbedingungen entsprechen denen, die in Anlage 
Tabelle 4 aufgeführt wurden. 
Annuitätenfaktor 
1i)(1
i)i(1a T
T
−+
+
=             Gleichung 13 
a = 0,1091 
T = kalkulatorische Betrachtungsdauer 15 a 
i  = kalkulatorischer Zinssatz 6,9 % 
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eferenzanlagen ist zu beachten, dass der Zinssatz 6,9 % beträgt. Sollen höhere 
Renditen bei einem Einsatz von Eigenkapital erwartet, ode winns uern 
tragssteuer, Körperschaftssteuer) berücksichtigt werden, so hat dies Auswirkungen auf den 
Stromgestehungspreis. In Abbildung 6-4 wurde für die Refe
lyse für verschiedene Mischzinssätze durchgeführt. Dabei
maximal 9 % für die RV3 und RV4 (nicht dargestellt, d nt ch). F
verbrennung hat die Änderung des Mischzinssatzes keine U  zu
Bei allen R
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Abbildung 6-4: Sensitivität der Stromgestehungskosten auf Zinsänderungen 
 
0,005
0,07860,0792
0,1477
0,1987
0,04
0,0850,0850,090,09
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
RV 1 RV 2 RV 3 RV 4 RV 5
2,5 MW
Vergaser
2,9 MW
Rostfeuerung
20 MW
Rostfeuerung
20 MW 
ZWSF
20 MW Co-
verbrennung
[€
/k
W
h]
 spez.Stromgestehungskosten 
Stromver ung nach EEGgüt
 
Abbildung 6-5: Wirtschaftlichkeit der Referenzanlagen 
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In der nach den Regressionsformeln berechnet 
) werd n  optimis-
en, Bei der 20-
koste bei lage gerade 
 Variante als Neubau ange-
sten z t. 
folgt  typischer Sätze (Vergleich 
so k nik 
ng o n 
gs aktuellen 
tlich, dass bei e tof
irtschaft r An
sten, wie be
amit ist die in gsgrades 
leib er
ffkosten für einen kostendeckenden Betrieb ermit-
genommene  d m Bereich 
g die vollen spezifischen Neubaukosten eines konventi-
stunde
Anlage Tabelle 4 sind die Investitionskosten 
worden. 
6.1.4 Modifizierte Referenzanlagen 
 
In einem zweiten Vergleich (Anlage Tabelle 5 en im kleine  Leistungsbereich
tische Wirkungsgrade, die in der Zukunft erreicht werden könn angenommen. 
MWel-Rostanlage wurden die Grenzbrennstoff n ermittelt,  denen die An
noch wirtschaftlich ist. Die Staubfeuerung ist entgegen der ersten
nommen, was wesentlich höhere Investitionsko ur Folge ha
Die Stromvergütung für die Staubfeuerung er entsprechend
/19/). 
 
RV1/1: 
Wenn es gelingt, den Vergaserwirkungsgrad durch die Ausnutzung des Restkohlenstoffes in 
den Rückständen per Ascherückführung auf 35 % zu erhöhen, ann die Vergasungstech
in Bezug auf den Wirkungsgrad im kleinen Leistu sbereich in K nkurrenz mit den andere
Verfahren treten. Die spezifischen Stromgestehun kosten liegen trotzdem über der 
Einspeisevergütung. 
 
RV2/1: 
Bei der Referenzanlage 2/1 wird deu iner Brenns fvergütung der Wirkungs-
grad einen sehr geringen Einfluss auf die W lichkeit de lage hat. Vielmehr spielen 
alle brennstoffmengenabhängigen Ko ispielsweise die Entsorgungskosten der 
Reststoffe, eine entscheidende Rolle. D Festlegung e es Mindestwirkun
von großer Bedeutung. Der größte Kostenfaktor b t auch hier d  Kapitaldienst. 
 
RV3/1: 
Für die Anlage 3 wurden die Grenzbrennsto
telt. Mit 3,79 € als Vergütung für das ab  Altholz liegt ie Anlage in de
der aktuellen Brennstoffpreise. 
 
RV5/1: 
Setzt man für die substituierte Leistun
onellen Kraftwerkes an, so sind 5000 Betriebs n im Jahr eine Größenordnung, die einen 
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wirtschaftlichen Betrieb nicht mehr zulassen. Bei r B tzten 7500 
mmene da tlich 
ößeren Betriebsstundenzahl ist berechtigt, da die 
e wu
den in de erechnung gese
Stunden und einer Vergütung für das abgeno  Holz, kann s Kraftwerk wirtschaf
betrieben werden. Diese Annahme der gr
Investitionskosten für ein größeres Grundlastkraftw rk angesetzt rden. 
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Abbildung 6-6: Wirtschaftlichkeit modifizierter Anlagen 
 
6.1.5 Brennstoffmengen und –preise 
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Abbildung 6-7: Benöti  BS-Menge und Einzugsradius bei 50-prozentiger Nutzung 
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In Abbildung 6-7 werden die benötigten BS-Mengen der fünf Referenzanlagen dargestellt. 
inem Schwachholzaufkommen 
t.  
teil von 50 % des Aufkomme die energetische Verwertung, ergeben sich 
chen 20-MWel-Anlagen sehr große Transportwege. Der Einzugsradius wurde 
ltholz- bzw. Schwachholzaufko en der einzelnen Bundesländer und über den 
en Flächenanteilanteil der Bundesländer gewichtet. 
ende Anzahl der An en (im Jahr 2003 rund 640 MW llierte e-
ibt es schon jetzt einen Engpass  Belieferung vo en Bio-
ntwick ng am HHS-Markt spiegelt diese T
llen Preise sind in Tabelle 6 ngegeben bbildung 
elle Preise sind in /20/ und itere Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in /122/ 
€/t €/MW
Daraus lässt sich ein Einzugsbereich der Versorgung mit Alt- und Schwachholz berechnen. 
Ausgegangen wurde von 7,9 Mio. t Altholzaufkommen und e
von 16,6 Mio. 
Bei einem An ns für 
bei den typis
über das A mm
Einwohner- bzw. d
Durch die ständig steig lag  insta
lektrische Leistung) g bei der n groß
masse-HKW. Die resultierende Preise lu endenz wie-
der. Die aktue -2 a , die Preisentwicklung in A
6-8. Weitere aktu  we
enthalten. 
 
Feste Biomasse h 
Getreideganzpflanzen auf Stilllegungsflächen 72-118 19-31 
Schnellwuchsholz 72- 20-29 102 
Stroh 36- 9-19 72 
Waldrestholz 36-77 10-21 
Sägenebenprodukte 10-26 3-7 
Altholz A I, A II 0-15 0-4 
Altholz A III, A IV (-5)-(-51) (-1)-(-13) 
Tabelle 6-2: Brennstoffkosten bei freier Anlieferung + Nutzung der Stillleg rämie /43/ 
ntwicklung ist ein wichtiger Faktor für die Wirtschaftlichkeit dieser Altholzanla-
ie überhaupt wirtschaftlich betreiben zu können, muss für die Abnahme des Brenn-
 Erlös erzielt werden. Die Verknappung der verfügbaren Althölzer führte aber zu 
ll der erzielbaren Vergütungen und sogar zu Kosten. In der Abbildung 6-8 ist die 
Altholz, einschließlich einem markanten An-
stieg bei ko iniertem Holz, dargestellt. 
ungsp
 
Die Preise
gen. Um s
stoffes ein
einem Verfa
mittlere Preisentwicklung der letzten Jahre für 
ntam
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Preisentwicklung für Altholz /29/1 
er Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen sind unter den derzeitigen Rahmenbe-
ie Co-Verbre in beste-
enden Kohlekraftwerken ökonomisch zu betreiben. Der Brennstoffpreisanstieg, infolge der 
Verknappung des Angebotes, verstärkt diese Entwicklung zusätzlich. 
6.2 Anzahl der benötigten Anlagen anhand des Aufkommens an HHS 
6.2.1 HHS aus Altholz 
Der Wirtschaftlichkeitsvergleich wird mit Altholz vorgenommen, da Altholz niedrigste Preise 
zw. negative Preise als Folge der Abnahmevergütung aufweist. Damit ist im Vergleich zu 
den anderen Hölzern am Besten eine Wirtschaftlichkeit erreichbar. Die Nutzung aller anderen 
sten Biomassen ist gegenwärtig weniger wirtschaftlich. Mit Altholz wird die Grenze zur 
Wirtschaftlichkeit eher erreicht. 
 
Durch den Vergleich der benötigten Altholzmengen und deren Aufkommen, kann bei der ak-
tuellen Entwicklung abgeschätzt werden, dass nur wenige Biomasseheizkraftwerke der 20 
W Klasse pro Bundesland ausreichen, um das gesamte Holz des Marktes aufzubrauchen. 
Bei einem unterstellten Brennstoffbedarf vom rund 120000 t/a pro Anlage (30 % elektrischer 
Wirkungsgrad, 7000 Volllaststunden) wären beim derzeitigen deutschlandweitem Altholzauf-
Abbildung 6-8: 
 
In Auswertung d
dingungen nur die Rostfeuerungen der 20-MWel-Klasse und d nnung 
h
 
b
fe
M
 
138 
___________________________________________________________________________ 
kommen von 7,9 Mio. t/a /26/ und dem Abzug von 50 % für die stoffliche Nutzung (z. B. 
Weitere Quellen gehen von einem ähnlich hohen Altholzaufkommen aus /133/. Ökotech /134/ 
bezieht sich auf ein Gesamtaufkommen in Deutschland von 7,7 Mio. t/a. Dabei verringert sich 
das Aufkommen in Zukunft auf 7,3 Mio. t/a. Allerdings wird es ab 2005 keine Deponierung 
mehr geben, die in 2002 noch rund 3,2 Mio. t/a ausmachten. In dem Szenario für 2005 werden 
der stofflichen Verwertung 2,8 und der thermischen Verwertung 4,5 Mio. t/a zugeführt. 
Auch die Neue Energie /31/ geht von einem frei verfügbaren Altholzpotenzial von 3,5 Mio. 
t/a im Jahr 2002 aus, welches für eine energetische Verwertung genutzt werden kann. Das 
maximale Zubaupotenzial wird demnach bei nur 400 MW liegen.  
Aufgeteilt auf die einzelnen Bundesländer ergibt sich folgender Bedarf: 
 
Spanplattenindustrie) nur 33 Anlagen notwendig. 
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Abbildung 6-9: Altholzaufkommen und Anzahl der benötigten 20 MW Anlagen 
bei 50-prozentiger Nutzung, Quelle: statistische Landesämter 1998, 
Öffentlich-rechtliche Entsorger 1999, eigene Berechnungen 
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 den Ländern mit dem höchsten Aufkommen 
auch die größte Anzahl von konventionellen Kraftwerken befindet. Daher sind die Transport-
wege des Altholzes zu diesen Anlagen nicht übermäßig groß. Die Kosten für die Beschaffung 
sind somit für Großkraftwerke und große dezentrale Anlagen gleich /135/. 
 
6.2.2 HHS aus Schwach- und Waldrestholz 
 
Ein wesentlich höheres Potenzial stellt das aus Schwachholz gewonnene Energieholz dar. Bei 
einer 80-prozentigen Nutzung des Angebots stehen jährlich in Deutschland 16,6 Mio. t zur 
Verfügung (8 cm untere Aufarbeitungsgrenze). Allerdings liegen die zu zahlenden Preise von 
rund 100 €/t in einem Bereich, der einen wirtschaftlichen Betrieb unter den jetzigen Rahmen-
bedingungen unmöglich macht. Eine Aufteilung der Energieholzmengen nach Bundesländern 
und die zu zahlenden Preise ist in der Abbildung 6-10 dargestellt. 
Bemerkenswert ist die Tatsache, dass sich in
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Abbildung 6-10: Energieholzaufkommen aus Schwachholz nach Bundesländern [tatro] 
und zu zahlende Preise zur Mobilisierung von 80 % als 
8 cm untere Aufarbeitungsgrenze, /136/ und eigene
 
 des Potenzi [€/tatro]; 
 Berechnung 
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6.2.3 HHS aus Sägerestholz / industrielles Restholz 
 
on den io. t  anfallenden Restholz werden in der Spanplatten- und Papierindustrie V  6,7 M atro
h in den energieintensiven Betrieben, wo das Holz anfällt, genutzt. Im Zuge der be-
Verfügung. 
urch den Baumschnitt, der Pflege von Verkehrswegen und von Park- und Friedhofsanlagen 
llen in Deutschland weiterhin 4 Mio. t jährlich an /137/. Die Angaben anderer Quellen se-
ge
Unsicherheitsfaktor vorhanden ist. 
Obwohl diese Holzmengen besser zu bergen sind, stehen pro Flächeneinheit weniger Mengen 
zur Verfügung. Es handelt sich hier eher um eine extensive Gewinnung. Da viele Störstoffe 
vorhanden sind, ist die Aufbereitung sehr aufwändig und damit kostenintensiv. 
 
4,5 Mio. t weiter verwertet. Damit verbleibt ein Rest von 2,2 Mio. t /18/. Dieser wird haupt-
ächlics
triebsinternen Energieoptimierungen steht daher dem Markt zukünftig eine noch geringere 
enge zur M
 
6.2.4 HHS aus Landschaftspflege 
 
D
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Abbildung 6-11: Potenziale und Preise für Energieholz (2001) /18/, /137/ und eigene Berechnungen 
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Zusammenfassend kann eingeschätzt werden, dass eine geringe Anzahl an Biomasse-HKW 
ubrauchen. Weite-
re P e ßeren Anteils an Biomassen zur Stromversorgung lassen 
sich wir  
Stromerzeugung und damit das höchste CO -Minderungspotenzial durch Kohlesubstitution 
genügt, um unter den gegenwärtigen Bedingungen den Markt an HHS aufz
ot nziale zum Aufbau eines grö
tschaftlich nicht erschließen.
Da sich mit zunehmender Leistung einer Anlage auch die Transportwege vergrößern, kann 
von einer wirtschaftlichen dezentralen Biomassekraftwerksstruktur nicht gesprochen werden. 
Am ökologisch sinnvollsten wird die Co-Verbrennung in vorhandenen konventionellen 
Kraftwerksstandorten berechnet. Dort sind auch die derzeit höchsten Wirkungsgrade für die 
2
festzustellen. 
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7 Fazit und Ausblick 
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dadurch eine Wassergasreaktion (Reaktion 5 bzw. Reaktion 6) ausschloss. Die gelieferte E-
nergie der Oxidationszone reichte nicht aus, um neben der Wasserverdampfung zusätzlichen 
Wasserstoff entstehen zu lassen. Der Kaltgaswirkungsgrad sank dam
e Verbesserungen des Vergasungsmitteleintrages ergeben sich noch Steige-
öglichkeiten hinsichtlich der Umsetzung v Teer, c  Verbe g der 
perat rte e  Du ungs-
querschnitt. Damit ist die Komb otor 
technisc
e ko iv etet r Übergang zu m tufige
 räu e ngs ufen eine re Ve ngsmittelzuteilung 
zu. 
Alternativen sind in der stofflichen Nutzung duk s zu s  Durch te 
ierbar  Krafts  gewand erden.  
D  Nu ien ie au ung  Bren zell
einem konkurrenzunfähigen hohen Aufwand. Solan-
ge die Kosten für Erdgas nicht enorm steigen, wird es keine Nutzung von Produktgas in der 
Brennstoffzelle geben. Insellösungen für Entwicklungsländer oder st chwa o-
e bleibe
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Verbrennung 
Bei der Verbrennung mittels Standard-20-MW-Anlage wird ein Großteil der nutzbaren Ener-
gie in Form von Wärme zugunsten der maximalen Stromerzeugung an die Umwelt entlassen. 
Energetisch sinnvoller erscheint die Co-Verbrennung in vorhandenen Großkesseln. Hier wird 
der Synergieeffekt von BS-Substitution und NOx-Minderung erreicht. Der elektrische Wir-
kungsgrad ist mit knapp 40 % höher als bei Rostfeuerungen, welche 30 % verzeichnen. 
Die praktischen Untersuchungen an der Pilotanlage ZWSF II zeigten eine Reduzierung der 
NOx-Emission. Eine weitere Verminderung wird bei optimalen Eintrag des Co-Brennstoffs 
und einem höheren Reaktor erwartet. 
Die Minderung der Stickoxide erfolgt einerseits durch den geringeren BS-Stickstoffeintrag 
bei naturbelassenem Holz und durch die Auswirkungen der gestuften Verbrennung (Rebur-
ning) andererseits. Bei der gestuften Verbrennung konnte eine Reduzierung der Stickoxide
Gaskompo-
nenten über die Höhe und den Querschnitt des Reaktors gemessen. 
usblick Verbrennung 
Unter den jetzigen Rahmenbedingungen nach EEG und dem Aufkommen an fester Biomasse 
sind nur wenige Verbrennungsanlagen in Deutschland nötig. Diese können wegen ihre Ausle-
gungsleistung von meist 20 MW elektrisch nicht mehr als dezentral bezeichnet werden, da das 
Einzugsgebiet zur Brennstoffversorgung der Anlagen einen Radius von 50 km übersteigt. 
 
Nutzung von HHS mit Vergaser oder Rost? 
Die eindeutige Entscheidung für eines der Systeme kann nicht gezeigt werden. Einer Co-
Verbrennung in schon bestehenden Anlagen zur Stromerzeugung wird, unter Nutzung des 
Synergieeffektes der NOx-Minderung mittels Reburning, der Vorzug gegeben. Hier sind die 
höchsten elektrischen Wirkungsgrade erreichbar.  
Für die reine Stromerzeugung durch Neubau gibt es derzeit wirtschaftlich keine Alternative 
zur Verbrennung in 20-MW-Anlagen, welche knapp wirtschaftlich sind. 
 v der Verga-
sung ein verfahrenstechnischer Beitrag zu liefern. Die Vergasung kann in Nischen zum Ein-
är-
me koppeln. Einer großtechnischen Stromerzeugung durch Vergaser werden wenig Chancen 
eingeräumt. 
 
von 5-8 % erreicht werden. Zur Kontrolle der Reaktionsbedingungen wurden die 
 
A
Für die Herstellung on Biokraftstoffen und Methanol dagegen ist nur mit Hilfe 
satz kommen, d. h. in kleineren Anwendungen Stoffkreisläufe schließen bzw. Kraft und W
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Perspektivisch lassen sich durch die Vergasung von Biomassen, der Nutzung des Produktga-
ses in IGCC-Prozessen sowie in Brennstoffzellen, höhere elektrische Wirkungsgrade errei-
chen. 
Trotzdem werden sich konventionelle Techniken, wie die Biomasseverbrennung auf dem 
Rost, durchsetzen und das vorhanden Angebot an Holzhackschnitzel aus Altholz stark redu-
zieren. Die neuen erfolgversprechenden Technologien haben noch zu hohe spezifische Kosten 
und anspruchsvolle verfahrenstechnische Anforderungen. Die Novellierung des EEG kann 
und sollte eine Änderung der Bedingungen zu Gunsten von Vergasern in dezentralen Anlagen 
bringen. 
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Anlagen 
Anlage 1 Verbrennungsrechnung 
Verbrennungsrechnung feste Brennstoffe
Berechnung des spezifischen Verbrennungsluftbedarfes aus der Brennstoff-Elementaranalyse
Holz mit unterschiedl. Wassergehalt 19.01.2003
Brennstoffanalyse
0,125
0,008 0,009
Sauerstoff kg/kg 0,368 0,421 0,424
0,000 0,000 0,000
K 0,506 0,511
0,004 0,005 0,005
Wasserstoff kg/kg 0,052 0,059 0,060
0,875 0,868
mme
el. Luftf 0,70 Angabe aus Diagramm
perat
tdruc
ättigun
uftzahl
ckene Rauchgasmasse
1,223 kgO2/kgBr
L,tr,min
H2O,L kgH2O/kgLtr
mL,f,min. 5,287 kgLuft f./kgBr
6,080 kgLuft f./kgBr
mm
7,076 7,072620439 7,074411281
trocken Rauchgasdichte
CO2 kg/kgRG 0,251 0,454
0,000 kg/kgRG 0,000 0,000
x 21 0,824
0,026 kg/kgRG 0,028 0,037
xH2O 0,086 kg/kgRG 0,000 0,069
Summe 1,000 kg/kgRG 1,000 1,384
nach Boie und Altmann
Wasser kg/kg
Asche kg/kg
Schwefel kg/kg
ohlenstoff kg/kg 0,443
Stickstoff kg/kg
Su 1,000000 1,0000000 1,0000000
r euchtigkeit phi
Tem ur Luft °C 8 Vorgabe
Luf k p kPa 101,30
S gsdruck kPa 0,8728 wird intern berechnet
1,15 VorgabeL  n
spezifische feuchte und tro
mO2, min
m 5,267 kgLuft tr./kgBr
x 0,004
mL,f
Zusa ensetzung Rauchgas
mRf
mRtr 6,466
feucht
0,229x
xSO2
N2
xO2
0,659 kg/kgRG 0,7
Umrechnung auf wf. Umrechnung auf waf.1. Löschen 2. Rest Sauerstoff
Berechnung
 
Anlage Tabelle 1: Verbrennungsrechnung nach Boie und Altmann, 12,5 % Wasseranteil 
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Anlage 2 Gleichstromvergaser IGEL 
 
Höhe:             5,2 m 
 
BS:      HHS Holzpellets 
BS-Menge:         18 kg/h 
BS-Länge:          0,04 m 
 
M:               Luft 
VM-Vol.-Strom:    8-14 m³/h 
PG-Heizwert:            4-5 MJ/Nm³ 
PG-Vol.-Strom:          40-50  m³/h 
 
skomponenten online Mes-
sung: 
:           15-25 Vol.-% 
2:           10-20 Vol.-% 
CH4:         0,5-2,5 Vol.-% 
H2:           12-18 Vol.-% 
 
Teer:                4-8 g/Nm³ 
 
Gasnutzung:           Verbrennung 
Gasreinigung:         katal. partielle 
                 Oxidation 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anlage 
N5
N10
5205,00 mm
B x T:                 1,6x1,6 m
Max. BS-Leistung :         75 kW 
BS-Dicke:          0,02 m
BS-Füllvolumen:            160 l 
V
Ga
CO
CO
 
 
 
 
 
1578,00 mm
 
 
Abbildung 1: IGEL-Vergaser TU Dresden
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Messstellenlisten ZWSF und Vergaser IGEL 
Vergaser IGEL (Steuerung Siemens S7)
 
ZWSF II (Interbus) 
 100 - TIR_101    Temperatur Reaktor 0.05 m  FIRCS-101 Volumenstrom VM 
 101 - T SA-151 Volumenstrom KW IR_102    Temperatur Reaktor 0.16 m  F
 102 - TIR_103    Temperatur Reaktor 0.27 m  FSA-181 Volumenstrom KW 
 103 - TIR_104    Temperatur Reaktor 0.56 m  PIRA+211 Druck Vergaser 
 104 - TIR_105    Temperatur Reaktorwand 0.88 m  PSA-262 Druck VM 
 105 - TIR_106    Temperatur Reaktor 1.48 m  PSA+274 Druck Erdgas 
 106 - TIR_107    Temperatur Reaktor 1.98 m  PSA+277 Druck Erdgas 
 107 - TIR_108    Temperatur Reaktor 2.32 m  PSA-278 Druck Erdgas 
 108 - T ktorwand 2.36 m  PSA+282 Druck Rauchgas IR_109    Temperatur Rea
 109 - TIR_110    Temperatur Reaktor 3.16 m  PSA-293 Druck Druckluft 
 110 - TIR_111    Temperatur Reaktor 3.51 m  TS+303 Temperatur Lufterhitzer 
 111 - TIR_112    Temperatur Reaktor 3.98 m  TIRA+311 Temperatur Vergaser 
 112 - TIR_113    Temperatur Reaktorwand 3.98 m  TIRA+312 Temperatur Vergaser 
 113 - TIR_114    Temperatur Reaktor 4.88 m  TIR 321 Temperatur Vergaser 
 114 - TIR_301    Temperatur Reaktor 5.48 m  TIR 322 Temperatur Vergaser 
 115 - TIR_302    Temperatur Reaktor 6.2 m  TIR 323 Temperatur Vergaser 
 116 - TIR_303    Temperatur Querzug  TIR 331 Temperatur Vergaser 
 117 - TIR_304    Temperatur vor Wärmetauscher  TIR 332 Temperatur Vergaser 
 1 IR_305    Tem18 - T rmetauscher  TIR 333 Temperatur Vergaser peratur nach Wä
 119 - T or Gewebefilter  TIRA 341 Temperatur Vergaser IR_306    Temperatur v
 120 - TIR_311    Temperatur vor Aktivkohlefilter  TIRA+351 Temperatur Kühlwasser 
 121 - TIR_313    Temperatur Kühlwasservorlauf  TIRS± 381 Temperatur BK 
 122 - T  TIRS± 382 Temperatur Rauchgas IR_314    Temperatur Kühlwasserrücklauf 
 123 - T emperatur Zyklonkühlluft  TIRCA±383 Temperatur Rauchgas IR_341    T
 124 - QIR_101    O2 Rosemount  TIRSA+385 Temperatur Kühlwasser 
 125 - QIR_102    CO Rosemount  LIRA-411 Füllstand Vergaser 
 126 IR_103    NO - Q  LSA-412 Füllstand Sicherheitstau. X Rosemount 
 127 - QIR_104    O2 Messcontainer  LSA+451 Füllstand Holz 
 128 - QIR_105    CO Messcontainer  LA+452 Füllstand Asche 
 129 - QIR_106    NOX Messcontainer  GIRCS-501 Klappenstellung VM 
 130 - QIR_107    CO2 Infralyt  GISA 551 Schieberstellung 
 131 - QIR_108    SO2 Messcontainer  GISA 552 Schieberstellung 
 140 - TIR_302    Temperatur Sauerstoffsonde 1  GISA 553 Schieberstellung 
 141 - TIR_302    Sauerstoffsonde 1  GISA 554 Schieberstellung 
 144 - T Siphon ein  GISA 555 Schieberstellung IR_201    Temperatur 
 145 - T  GISA 556 Schieberstellung IR_202    Temperatur Siphon rechts 
 146 - TIR_203    Temperatur Siphon links  GISA 557 Schieberstellung 
 147 - TIR_204    Temperatur nach Siphon  GISA 558 Schieberstellung 
 ohle zu  GIRS 559 148 - T Höhe Drehrost IR_205    Temperatur K
 152 - PIR_125    Druck 1 Reaktor  GIRS 5510 Höhe Drehrost 
 153 - PIR_126    Druck 2 Reaktor  GIRS 5511 Höhe Drehrost 
 154 - PIR_127    Druck 3 Reaktor  GIRS 5512 Höhe Drehrost 
 155 - PIR_128    Druck 4 Reaktor  SA-652 Laufüberwachung Luftl. 
 156 - P  SA-654 Laufüberwachung Drehr.IR_129    Druck 5 Reaktor 
 157 - QIR_109    Bandwaage  SA-655 Laufüberwachung Schn. 
 158 - PIR_321    Druck Luft gesamt  QIRA+741 O2-Gehalt PG 
 159 - FIR_312    Volumenstrom KW Siphon  QIR 742 CO-Gehalt PG 
 160 - TIR_121    Temperatur Primärluft  QIR 743 CO2-Gehalt PG 
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atur Sekundärluft1  QIR 744 H2-Gehalt PG  161 - TIR_122    Temper
 162 - TIR_123    Temperatur Sekundärluft2  QIR 745 CH4-Gehalt PG 
 163 - T uchgas IR_124    Temperatur Sekundärluft3  QIRC 781 O2-Gehalt Ra
 164 - TIR_321    Temperatur nach Lüfter  PIRC 241 Druck PG 
 168 - F 3 Druck VM IR_321    Volumenstrom Luft vor LUVO  PC 26
 169 - FIR_322    Volumenstrom Primärluft  TIRC 302 Temperatur 
 172 - FIR_122    Volumenstrom Primärluft  GIRC 561 Klappenstellung  
 173 - FIR_123    Volumenstrom Sekundärluft1   
 174 - FIR_124    Volumenstrom Sekundärluft2   
 175 - F  IR_121    Volumenstrom Sekundärluft3  
 176 - PIR_121    Druck Primärluft   
 177 IR_122    Druck Se - P kundärluft1   
 178 - PIR_123    Druck Sekundärluft2   
 179 - PIR_124    Druck Sekundärluft3   
 
 
A Abbildung 2: Originalvergaser Espenhain, Zustand November 1nlage 999, /55/ 
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Anlage 3 Zirkulierende Wirbelschichtfeuerung II der TU Dresden 
Brenns nkohle und Holzhackschnitzel 
nalys Einh. TBK HHS 
toffanalyse Trockenbrau
A e roh 
Was gehalt ser % 14 13,14 
Aschegehalt % 5,2 0,38 
Kohlenstoff % 55,0 44,202 
W stoff % 3,86 asser 5,03 
Stickstoff % 1,029 0,45 
Sauerstoff (Rest) % 20,211 36,77 
Schwefel, gesamt % 0,7 0,0238 
Flüchtige Bestandteile % 45,8 69,2 
Heizwert DIN 51900 kJ/kg 20599 13291 
    
Asc usammensetzung DIN 51729  hez   
S oxid % 15,3 9,7 ilizium
Alumin % 6,6 9,2 iumoxid 
Eisenoxid % 20,1 5,5 
Kalziumoxid % 27,7 59,8 
Magnesiumoxid % 4,2 5,2 
Sulfat % 24,7 3,4 
Natriumoxid %  0,8 
Kaliumoxid %  5,2 
Ascheschmelzverhalten DIN 51730    
Sintertemperatur °C 1095 1175 
Erweic 1290 hungstemperatur °C 1225 
Halbku  °C 1370 1400 (keine Halbkugel) geltemperatur
Fließtemperatur °C 1385 >1400 
 
orngr
% 
K ößenverteilung TBK DIN 51704 
Siebweite [mm] 
< 0,315 7,5 
0,315 – 0,4 5,0 
0,4 – 0,5 3,8 
0,5 – 0,6 4,8 
0,6 – 0,8 6,6 
0,8 – 1,0 6,8 
1,0 – 2,0 18,0 
> 2,0  46,2 
 
Partikelgrößenverteilung HHS Zwönitz II, /13/ 
Länge [mm] [%] 
0 - 5 5 - 15 15 - 30 30 - 45 45 - 60 
0 - 5 5,52 1,38 38,51 1,08 0,41 
5 - 10 0,00 12,15 26,99 7,55 0,60 
10 - 20 0,00 0,00 2,74 3,06 0,00 
Breite 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
[mm] 
20 - 30 
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Vers hsvorbereitunguc Versuchsdatum
Einsatz
Anteile
 Trockenkohle/Holz Ermittlung von Brennstoff und Luftmengen 15.03.2003
TBK TBK/HHS TBK/HHS TBK/HHS TBK/HHS HHS Zwön. II
BK LA 0,75 0,75 0
 Zwö 0,25 0,25 0,25 0,25 1
nsto
T UBAG 2002 1 0,75 0,75
HHS nitz II 0
Bren ffanalyse
W kg/kg 0,1400 0,1379 0,1379 0,1379
A 00
0,1379 0,1314
0,0400 0,0038
O 35 0,2435 0,3678
S 0,0053 0,0053 0,0053 0,0002
C kg/kg 0,5500 0,5230 0,5230 0,5230 0,5230 0,4420
kg/kg 0,0103 0,0088 0,0088 0,0088 0,0088 0,0045
H 15 0,0415 0,0415 0,0503
Summe 1,00 1,00 1,00 1,00
Flüchtige 45,80 51,65 51,65 51,65 51,65 69,20
ert /kg 20599,00 18772,00 18772,00 18772 18772 13291
kg/kg 0,0520 0,0400 0,0400 0,04
kg/kg 0,2021 0,2435 0,2435 0,24
kg/kg 0,0070 0,0053
N
kg/kg 0,0386 0,0415 0,04
 1,00 1,00
%
kJHeizw
Ve vorgabenrsuchs
th istung kW 250
La
erm. Le 250 250 250
mbda
250 250
λ 1,15 1,15 1,13 1,09 1,05 1,15
°C 350 350 350 350 350 350
Brennsto
Luftvorwärmung
ffbedarf
Massestro kg/h 43,7 47,9 47,9 47,9 47,9 67,7
Holz 12,0 12,0 12,0 67,7
le kg/h 43,7 36,0 36,0 36,0 36,0 0,0
m ges.
kg/h 0,0 12,0
Koh
Luft rfbeda
my kgLuft/kgBS 6,860 6,46
7,43
1 6,461 6,461 6,461 5,262
0 7,301 7,042 6,784 6,052
356,2 350,0 337,6 325,2 409,8
275,5 270,7 261,1 251,5 316,9
t
L,f,min
myreal kgLuft/kgBS 7,889
Massestrom kg/h 344,7
Strom (iN) 0°C Nm3/h 266,6Vol.
Luft eilungauf
P t 50% m3/h 280,1 289,5 284,5 274,4rimärluf 264,3 333,0
ekundär 9,6 57,5 55,4 69,8
ekundärluft 2 15% m3/h 88,0 91,0 89,4 86,2 83,1 104,7
/h 88,0 91,0 89,4 86,2 83,1 104,7
32,8
S luft 1 10% m3/h 58,7 60,7 5
S
Sekundärluft 3 15% m3
Siphonluft 10% m3/h 27,6 28,5 28,0 27,0 26,0
Rauchgasmengen
my kgRG/kgBS
m RG kg/h
8,90RG,f 0 8,449 8,319 8,058 7,797 7,096
sestro 388,9 405,1 398,8 386,3 373,8 480,5
s 0,27 0,27 0,27 0,28 0,28 0,27
Mas
RRG kJ/kg*
Volum strömeen
Volu strom 150°C m3/h 444 464men 460 451 441 559
mens 3/h 497 519 514 504 494 625
en 602 629 623 610 598 757
men 1143 1120 1417
eerrohrg 3,95 3,87 4,90
Volu trom 200°C m
Volum strom 300°C m3/h
Volu str.   800°C m3/h 1126 1178 1166
L eschw. 800°C m/s 3,89 4,07 4,03
 
Anlage Tabelle 2: Berechnungen zum Versuch 25.03.03 
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 Symbol Einheit ZWSF II 
T sche Leistung  hermi Pth kW (250)...300 
Lambda λ - 1,15 
Mitt er Partikeldurchmesser Inertmaler terial 
Pd  µm 200 
Dichte Partikel ρP kg/m³ 2650 
Dichte Gas ρFluid kg/m³ 0,3322 
Kinematische Viskosität Gas νFluid m²/s 140*10
-6
Dyn ische Viskosität ηam 45*10-6Fluid kg/ms 
Thermi qth MW/m² 3,11...(3,73) sche Flächenbelastung 
Druck p MPa 0,1013 
Höhe R m 6,7 eaktor H 
Durchmesser Reaktor d m 0,32 
Lockerungsgeschwindigkeit /140/ u m/s L 0,0416 
P lsinkgeschwindigkeartike m/s 1,32 it ut
Leerroh uLeer m/s 3,89 rgeschwindigkeit 
Rey dszahl nol Re - 5,55 P
Froude-Zahl FrP - 87,82 
Beranek-Zahl M - 5,37 
Archimedes-Zahl Ar - 31,94 
Ljas ko-Zahl cen Lj - 5,5 
Inverser Widerstandsbeiwert Fr* - 0,725 
Anlage Tabelle 3: Betriebscharakteristika ZWSF II, TU Dresden 
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Anlage Abbildung 3: Reaktorgeometrie mit Messstellen und Entnahmeöffnungen/Zugabestellen 
 
154 
___________________________________________________________________________ 
Anlage 4 Versuch Vergaserrückstände 
Reaktortemperaturen Versuch 06.06.02 Kohle + Vergaserrückstand
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gerung bei wachsendem Anteil von Vergaserrückstand Anlage Abbildung 4: Temperaturstei
Reaktortemperaturen Kohle + Vergaserrückstand, 
0
1
3
7
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Temperatur [°C]
A
bs
ta
nd
 v
om
nb
od
Versuch 06.06.02
2
4 D
üs
e
5
en
 [m
]
6 40 kg/h Kohle,   
0 kg/h Rückstand
28 kg/h Kohle,   
12 kg/h Rückstand
22 kg/h Kohle,   
18 kg/h Rückstand
19 kg/h Kohle,   
21 kg/h Rückstand
 
Anlage Abbildung 5: Temperaturverlauf im Reaktor 
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Anlage 5 Mathematisches Model für die NO -Bildung 
 UP zum Lesen der 
chnung 
der neuem Kornverteilung 
 
 zur Umrech-
nd 
Vorabrechnung der Entgasung, 
Feststoffverteilung, Feststoffmas-
senströme 
 
Mix:   UP Vorabrechnung 
für Gemisch 
 
Dateg2:  UP zur Ausgabe 
der berechneten Daten 
 
 Berechnung 
der Porosität im Reaktor 
 
 
der gasförmigen Stoffströme und 
Konzentrationen für alle Zellen 
 
für iterative 
earen 
Gleichungssystems (22 Variable, 
24 Zellen) 
 
Fluidaus:  UP zur Ausgabe 
der strömungsmechanischen Be-
rechnung 
Ergeb:  UP zur Speiche-
imulation in einer Datei 
 
 
atischen Modellierung 
x
 
 
Eindat: 
Eingabedaten 
 
Fragm:  UP zur Bere
Eingws:  UP
nung der Eingabedaten zur u
Poros:  UP zur
Konz:   UP zur Berechnung
Newrap:  UP 
Berechnung des nichtlin
 
rung der S
 
 
 
 
Anlage Abbildung 6: Gesamtprogrammablaufplan der mathem
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Brennstoffstickstoffumsetzung 
• chtigen 
Der A Freisetzung des Stickstoffs mit den flüchtigen Bestandteilen be-
schreib mmen (Vergleich Abbildung 5-30). Aktuelle Untersuchungen zur 
s Koksstickstoff sind aus der Literatur nicht bekannt. Die Annahmen sind in 
der Lit
Ebenfalls einer Annahme unterliegt der Anteil γHCN, der die Aufteilung in des Stickstoffes der 
tig d in Ammoniak bestimmt. Er wird für junge Brennstoffe mit 
amit ergibt sich ein Hauptreaktionsweg von Brennstoffstickstoff: 
2 in der heterogenen Reaktion 29 an Restkoks wird 
it ein r aNO bestimmt. 
ea
ie Reaktionsraten der heterogenen katalytischen Reaktionen sind vom Katalysator (Koks, 
CaO und CaSO4) volumen- und damit partikelklassenabhängig. Die Gesamtrate ergibt sich 
nach für verschiedene Brennstoffe in unterschiedlichen 
n 28 und Reaktion 29. 
Dominante Reaktion ist dabei die heterogene Reaktion am CaO-Partikel zwischen NOx und 
gesetztes NO als Emission berechnet. 
 
Der Brennstoffstickstoff wird bei der Pyrolyse in zwei Fraktionen verteilt: 
Stickstoff in den Flü
• Stickstoff im Restkoks 
nteil γNFB, der die 
t, wird mit 1 angeno
NO-Bildung au
eratur für Brennstoffe mit hohem Flüchtigengehalt (Braunkohle und Holz) gleich.  
Flüch en in Cyanwasserstoff un
0 beschrieben.  
D
       
 
 
         Reaktion 30 Reaktion 17 
 
Reaktion 28 
         Reaktion 31 Reaktion 29 
 
 
NFlüch. NH3
NOx
NBiom.
N2
 
Die Aufteilung der Produkte CO und CO
m em temperaturabhängigen Teilungsfakto
Die R ktionsraten gibt Quang /15/ für die heterogenen, katalytischen und für die homogenen 
NO-Reaktionen an. 
D
aus der Summe der Reaktionen der einzelnen Partikelklassen. 
Die Stickstoffumsetzung erfolgt dem
Anteilen der Einzelreaktionen: Reaktion 31, Reaktion 17, Reaktio
CO. Die Differenz zu 100 % wird als nicht um
157 
___________________________________________________________________________ 
Anlage 6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 
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ng
se
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eu
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elektr. Nutzleistung (bei RV Pel
5: substituierte Leistung) 
kW 2.500 2.900 20.000 20.000 20.000 
Elektrischer Wirkungsgrad η - 0,25 0,25 0,30 0,367 0,395 
A
nl
ag
en
da
te
n 
netto 
el. 
Netto
Thermischer Wirkungsgrad η
netto 
therm
Netto
- 0,75 0,88 0,88 0,90 0,94 
Nutzungsdauer n a 15 15 15 15 15 
Volllaststunden bVH h 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 
Investitionskosten I0 M€ 9,7246 15,3 45,3 45,3 1,2 /99/ 
Eigenk ital IEK M€ - - - - - ap
Eigenkapitalverzinsung  iEK % 15 15 15 15 15 
Spezif. Investitionskosten ki €/kWel 3.897 5.275 2.265 2.265 60  /24/ 
In
ve
st
iti
on
en
 
kalkulatorischer Zinssatz i % 6,9 6,9 6,9 6,9 6,9 
Annuitätenfaktor a - 0,1091 0,1091 0,1091 0,1091 0,1091 
Kapitaldienst  €/a 1.060.975 1.669.263 4.942.328 4.942.328 130.923 
Brennstoffmenge Qa t/a 13.889 16.111 92.593 75.689 70.324 
Brennstoffkosten Altholz p €/t -10 -10 -10 -10 -10 Q
jährliche Brennstoffkosten KBS €/a -138.889 -161.111 -925.926 -756.887 -703.235 
V
er
br
au
ch
sg
e-
bu
nd
en
e 
K
os
te
n
Entsorgungskosten K
 
ES €/a 194.444 225.556 1.296.
7 % = f der BS-Menge, 
296 1.059.643 984.529 
ES 
mit 200 €/t 
Versicherungen, Steuern  KVS €/a 145.869 229.500 67
1,5% = f ,  der Investiti-
9.500 679.500 18.000 
B VS
onskosten  
B
et
rie
bs
ge
bu
nd
en
e 
K
os
te
n 
Instandhaltungskosten KI €/a 194.492 306.000 906.000 906
2 % = fB,I der Investitions-
kosten  
.000 24.000 
Betriebsstoffe 
0,5 % = fB,BE der Investiti-
onskosten 
KBE €/a 48.623 76.500 226.500 226.500 6.000 
Personalkosten 
3,5 % = fB,P der Investiti-
onskosten, *gekappt bei 0,8 M€ 
KP €/a 340.361 535.500 800.000* 800.000* 42.000 
G
e-
sa
m
t-
ko
st
en
 Jahreskosten 
Ka = Kk + KVS + KI + KBE + 
KES + KP - KBS
Ka M€/a 1,845875 2,881 7,924698 7,857084 0,502217
 Stromvergütungssatz  €/kWh 0,09 0,09 0,085 0,085 0,04 
Stromvergütung  M€/a 1,125 1,305 8,5 8,5 4,0 Erlöse 
Wärmevergütung  M€/a - - - - - 
 Spezifische 
Stromgestehungskosten 
kE €/kWh 0,1477 0,1987 0,0792 0,0786 0,005 
wirtschaftlich?  - nein nein ja ja ja 
funktional?  - Proble-
me mit 
Gasrei-
nigung 
Proble-
me mit 
Rostluft-
führung 
ja ja ja 
Anlage Tabelle 4: Stromgestehungskosten von Anlagen mit Altholznutzung 
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R
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C
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V
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en
nu
ng
 im
 
St
au
bk
es
se
l N
eu
ba
u 
elektr. Nutzleistung (bei RV 
5/1: substituierte Leistung) 
P BelB kW 2.500 2.900 20.000 20.000 
Elektrischer Wirkungsgrad 
netto 
η Bel. 
NettoB 
- 0,35 0,29 0,30 0,395 
Thermischer Wirkungsgrad 
netto 
η Btherm
NettoB 
- 0,85 0,88 0,88 0,94 
Nutzungsdauer n a 15 15 15 15 
A
nl
ag
en
da
te
n 
Volllaststunden bBVH B h 5.000 5.000 5.000 7.500 
Investitionskosten IB0B M€ 9,7246 15,3 45,3 25,2 /99/ 
Eigenkapital IBEK B M€ - - - - 
Eigenkapitalverzinsung iBEK B % 15 15 15 15 
Spezif. Investitionskosten kBiB €/kWBelB 3.890 5.275 2.265 1.200 + 60  /24/
kalkulatorischer Zinssatz i % 6,9 6,9 6,9 6,9 
Annuitätenfaktor a - 0,1091 0,1091 0,1091 0,1091 I
nv
es
tit
io
ne
n 
Kapitaldienst kBkB €/a 1.060.975 1.669.263 4.942.328 2.749.374 
Brennstoffmenge QBa B t/a 13.889 13.889 92.593 70.323 
Brennstoffkosten Altholz p BQ B €/t -10 -10 -3,79 -10 
jährliche Brennstoffkosten KBBSB €/a -99.206 -138.890 -350.624 -1.054.852 
V
er
br
au
ch
sg
e-
bu
nd
en
e 
K
os
te
n 
Entsorgungskosten 
7 % = fBES Bder BS-Menge, 
mit 200 €/t 
KBESB €/a 138.889 194.444 1.296.296 1.476.793 
Versicherungen, Steuern  
1,5% = fBBB, BVSB der Investiti-
onskosten  
KBVSB €/a 145.869 229.500 679.500 378.000 
Instandhaltungskosten 
2 % = fBBB, BI B der Investitions-
kosten  
KBI B €/a 194.492 306.000 906.000 504.000 
Betriebsstoffe 
0,5 % = fBBB, BBE B der Investiti-
onskosten 
KBBE B €/a 48.623 76.500 226.500 126.000 
be
tri
eb
sg
eb
un
de
ne
 K
os
te
n 
Personalkosten 
3,5 % = fBB,PB der Investiti-
onskosten, *gekappt bei 0,8 M€ 
KBPB €/a 340.361 535.500 800.000* 800.000* 
G
es
am
t
ko
st
en
 Jahreskosten 
KBa B = KBk B+ KBVS B+ KBI B+ KBBE B+ 
KBES B+ K BPB - KBBSB 
KBa B M€/a 1,830 2,872 8,5 4,979 
 Stromvergütungssatz  €/kWh 0,09 0,09 0,085 0,04 
Stromvergütung  M€/a 1,125 1,305 8,5 6,0 Erlöse 
Wärmevergütung  M€/a - - - - 
 Spezifische  
Stromgestehungskosten 
k BEB €/kWh 0,1464 0,1981 0,085 0,0332 
wirtschaftlich?   nein nein - ja 
funktional?   Probleme 
mit Gas-
reinigung
Probleme 
mit Rost-
luftfüh-
rung 
ja ja 
Anlage Tabelle 5: Stromgestehungskosten von Anlagen mit Altholznutzung (Variation) 
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RV1: Brennstoffgrenzkosten Vergaser mit Gasmotor 2,5 MWel
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Anlage Abbildung 7: Amortisationszeit für RV1 bei unterschiedlichen Investitionskosten 
 
RV2: Brennstoffgrenzkosten Rostfeuerung/Dampfkraftprozess 2,9 MWel 
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Anlage Abbildung 8: Amortisationszeit für RV2 bei unterschiedlichen Investitionskosten 
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RV3: Brennstoffgrenzkosten Rostfeuerung/Dampfkraftprozess 20 MWel
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Anlage Abbildung 9: Amortisationszeit für RV3 bei unterschiedlichen Investitionskosten 
 
RV4: Brennstoffgrenzkosten ZWSF/Dampfkraftprozess 20 MWel
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Anlage Abbildung 10: Amortisationszeit für RV4 bei unterschiedlichen Investitionskosten 
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RV5: Grenzbrennstoffkosten direkte Co-Verbrennung, Anteil 20 MWel
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Anlage Abbildung 11:   Amortisationszeit für RV5 bei unterschiedlichen Investitionskosten 
 
RV1/1: Grenzbrennstoffkosten Vergaser mit Gasmotor 2,5 MWel
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Anlage Abbildung 12:   Amortisationszeit für RV1/1 bei unterschiedlichen Investitionskosten 
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RV2/1: Grenzbrennstoffkosten Rostfeuerung/Dampfkraftprozess 2,9 MWel 
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Anlage Abbildung 13:   Amortisationszeit für RV2/1 bei unterschiedlichen Investitionskosten 
 
RV5/1: Grenzbrennstoffkosten direkte Co-Verbrennung, Anteil 20 MWel
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Anlage Abbildung 14:   Amortisationszeit für RV5/1 bei unterschiedlichen Investitionskosten 
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